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UMESTO PREDGOVORA 

Literature, p osvedena teorijama relativnosti je, na Zalost, rnalo- 
brojna, i uglavnom ogranidena na univerzitetske udzbenike. Spedjalni 
broj da sopisa »Vasiona* koji je pred vama reztUtat je £elje Astronom - 
skog drustva »Ruder BoSkovid* da doprinese popunjavanju postojede 
praznine. 

Autor ove publikaeije je profesor XJniverziteta u Torinu (Ita- 
lija) dr . Tulio Rege (Tullio Regge), svetski cenjen istraiiv ad iz oblasti 
fizike visokih energija i kosmologije. Tekst dine beledke sa predavanja 
koje je prof. Rege driao 1982183. Skolske godine u Evropskoj organi- 
zed ji za nuktearna istraSivanja (CERN) u 2enevi. OriginaXno izdanje 
objavljeno je kao tzv . »Zuti izvestaj« (yellow report) br. 82 — 09 CERN-a, 
septembra 1983. Prevod se pojavljuje zahvaljujuci ljubaznoj dozvoli ge - 
neralnog direktora CERN- a, prof. H . Sopera (H. Schopper) i direktora 
Servisa za naudne informadje (Scientific Information Service), dr. A. 
Gintera (A, Gunter). 

april 1985, Uredivacki odbor da&opisa »Vaskma« 


RE2IME 

Ova publikaeija sadrft informativan prikaz OpSte teorije relativnosti za ne — specijaliste. 
U njoj nema detaljnih izlaganja tenzorskog ra&ina, Ve6 se umesto toga koristi niz intuitivnih 
argumenata. 

Po&le kratkog istorijskog uvoda razmatra se pojam krivine, najpre u dve dimenzije u skladu 
sa prvim Gausovim radovima, a zatim, slededi Rimanove ideje, u prostorima sa ve£im brojem 
dimenzija. Ovako uvedena zakrivljenost se onda povezuje sa velicinama od fizickog interesa u 
sledecim koracima: 

I) Razmatra se ekvivalencija inercijalne i gravitacione mase i uvodi se „slabi princip ekvi- 
valencije”. 

II) Ovo se onda proSiruje na >,jaki princip ekvivalencije”, u skladu sa prvobitnim AjnStaj- 
novim programom. 

III) »Jaki princip ekvivalencije” implicira postojatnje lokalnog inercijalnog posmatraSa u bilo 
kojoj ta£ki prostor-vremena. U dovoljno maloj oblasti prostor-vremena ovaj posmatrafi 
ne6e osecati dejstvo bilo kakvog gravitacionog polja. 

IV) U vecoj oblasti posmatraS ce osecati dejstvo plimskih si!a. Ove sile se poistoveduju sa zakriv- 
ljenoScu prostor-vremena, cime se postize direktno geometrijsko objaSnjenje gravitaeije. 

V) Na kraju, neke komponente zakrivljenosd p ov ezufu se sa raspodelom materije pomocru Ajn- 
Stajnovih jedna5ina polja. 
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Cetvrta poglavlje je posveceno klasicnim testovima teorije i mogucnostima detektovanja 
' gravitaciordh talasa. Naredne dve glave govore o kosmologiji i mogucnostima prosirivanja teorije, 
sa posebnim naglaskom na tehnike dimenzione redukcije, koje su u savremenoj teoriji gravitacije 
veoma omiljene. 


1. ISTORIJSKI UVOD 

IstoriSari prirodnih nauka jos uvek nisu resili dilemu da li je specijalna relativnost zaCeta 
u danas duvenom AjnStajnovom dartku iz 1905 g., ili je postojala i ranije u radovima Lorenca 
(Lorentz) i Poenkarea (Poincare). U stvari, pojam „odgovarajucih stanja” koji Lorenc koristi 
u svom danku iz 1904. u mnogo £emu je preteda relativistickih ideja, mada se jo§ uvek oslanja 
na besmisleni pojam etra. Medutim, medu istori£arima ima veoma malo dilema oko tvrdnje da 
je Ajnstajn skoro potpuno sam stvorio Opstu teoriju relativnosti. Isto tako, moze se reci da koreni 
°ve teorije le2e u dalekoseznim geometrijskim istrazivanjima G. F. Rimana (G. F. B . Riemann ), 
koji je, sa svoje strane, bio inspirisan Gausovim (Gauss) remek delom yi Disquistiones generates 
area superficies curvas ” o diferencijalnoj geometriji zakrivljenih povr§ina. Glavna tema u Opstoj 
teoriji relativnosti je ideja da prisustvo materije uti£e na geometriju prostora, koji, usled toga, 
prestaje da bude euklidski. Ajnstajn je imao prethodnike koji su imali £udne, snazne slutnje o 
buducem toku razvoja nauke. Rirnan se jedrio vreme poigravao idejom da je realni prostor za- 
krivljen. Poznati fizi£ar i fiziolog Helmholc (H. Helmholtz , 1821 — *1894.) istrazivao je fizicke as- 
pekte RimanOve teorije, i postavio je, na osnovu astronomskih posmatranja, granice moguce za- 
krivljenosti prostora. Geometar Kliford (W. K. Clifford , 1845—1879.) zamisljao je materiju kao 
talas an je u zakrivljenom prostoru. Mnoge njegove ideje kasnije su se ponovo pojavile u op§toj 
relativnosti. Svi ovi pokuSaji, koliko god da su bili briljantni, bili su preuranjeni. Fizi£arima je 
nedostajao pojam prostorno — vremenske viSestrukosti, a takode nije bila shvacena klju£na uloga 
elektrodinamike. Potpuno stvaranje relativisticke teorije gravitacije izvrseno je tek na kraju Prvog 
svetskog rata. 

AjnStajn nije lako do§ao do krajnjih rezultata. Bile su mu potrebne godine intelektualnih 
lutanja dok je otkrio oblik jednaCina polja. Neki od njegovih najboljih kolega i prijatelja su 
£ak smatrali da je „skrenuo”, zanet nekom neostvarljivom fantazijom. Moze se predpostaviti da 
ga je princip ekvivalencije interesovao cak 1911. g. Kad se vratio iz Praga u Cirih, 1912. g., 
sreo je Marsela Grosmana ( M. Grossmann) i po5eo da prouCava Gausove krivolinijske koordina- 
te i njihova uop§tenja. Preko Grosmana upoznao je apsolutni diferencijalni ra&in, koji su razvili 
italijanski matemati£ari Gregorio Rici i Tulio Levi — Civita ( G. Ricci , T. Levi — Civita). Iz 
istorijskih izvora je poznato da je Luidi Bijanki ( L . Bianchi ), veoma uticajna li&iost medu 
matematidarima on )g doba u Italiji, bio veoma skeptican kritidar apsolutnog diferencijalnog 
radina, tako da je ova matematicka tehnika stekla zaslu^eno priznanje tek zahvaljujuci razvoju 
teorije relativnosti. Posle niza neuspesnih pokusaja, kona£na verzija teorije bila je zavr§ena 
1916. g., samo godinu dana posto je Karl Svarcsild (K. Schwarzschild) na§ao resenje jednadna 
gravitacionog polja koje danas nosi njegovo ime. Spektakularnu potvrdu ispravnosti, teorija je 
dobila 1919. g., kada je jedna ekspedicija na Prin£evo ostrvo (Prince Island), pod vodstvom Edi- 
ngtona, prilikom posmatranja pomraienja Sunca uspela da izmeri skretanje svetlosnih zraka 
u gravitacionom polju Sunca. 

Dvadesetih godina je Op§ta teorija relativnosti primenjena u kosmologiji. U svojim kas- 
nijim godinama Ajnstajn je uzaludno pokusavao da dode do objedinjene teorije gravitacije i elektro- 
magnetizma. Iako je njegov rad imao velikog filozofskog i ideoloSkog uticaja na njegove savreme- 
nike, o&gledno je bio preuranjen. Ogromni porast naseg znanja i nove teorijske ideje pokrenule 
su ponovo ove pokuSaje. 

2. PRINCIP EKVIVALENCIJE 

U literaturi posvedenoj teoriji relativnosti uobi£ajeno je da se pravi razlika izmedu jakog 
i slabog principa ekvivalencije. Slabi princip utvrduje jednakost, do na neku trivijalnu konstantu 
proporcionalnosti, tzv. inercijalne i gravitacione mase tela. Inercijalna masa meri se delujuci 
na telo poznatom silom F y i mereci ubrzanje tela pomocu Njutnovog zakona: F = m* x a, Moze 
se red da rm meri inertnost tela — njegovo opiranje promeni stanja kretanja. Gravitaciona masa 
m 0 izvodi se iz Njutnovog zakona gravitacije. PrivlaSna sila izmedju dva tela (npr. izmedu Zemlje, 
mase M i kamena mase m g ) mo 2e se izradunati iz izraza: 

G Mm g 

" ■' - - v : Fs * ~ 


a) 
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gde je G univerzalna prirodna konstanta i iznosi 6.6732 X 10~ 9 dyn cm 2 g~\ ili G/c 2 = 7.425 X 
X 10~ 29 cm gT 1 - Eksperimenti pokazuju da je m t = k m 9} gde je k univerzalna konstanta, za koju 
se mo2e uzeti da je jednaka 1. Usled toga, gravitaciono ubrzanje je nezavisno od tela na koje de- 
luje; ne uzimajuci u obzir trenje vazduha tela razlidite prirode koja slobodno padaju kretade se po 
putanjama istog oblika. 


Svesni smo da je sve ovo bilo poznato jo§ Galileju. Popularni prikazi ovog otkrica desto 
se pozivaju na eksperimente koje je Galilej vrsio na krivom tornju u Pizi u Italiji. Moderni isto- 
ricari nauke su sumnjidavi prema ovoj pridi; smatraju da je Galilej do svojih otkrica doSao ana- 
lizirajudi kretanie drvenih kuglica niz strme ravni. Medutim, eksperimenti sa klatnom takode 
sadrie mnogo informacija o kretanju u gravitacionom polju. Nesto posle Galileja, Hajgens (Huy- 
gens) i Njutn (Newton) su se takode interesovali za dudnu jednakost inercijalne i gravitacione mase. 
Moderna istra^ivanja ovog fenomena zapodeo je tek madarski baron Etve§ (Eotvos), krajem pro§- 
log i podetkom naseg veka. Njegovi eksperimenti su pokazali da je odnos inercijalne i gravitacione 
mase jednak jedinici sa tadno§cu od 10~ 9 . U kasnijim eksperimentima, vrSenim sedamdesetih 
godina naseg veka u Prinstonu (Princeton) u SAD (ali i u Moskvi — prim, prev), dostignuta je 
tadnost od 10~ 12 . B 

LakD je mogude da je Etve§ precenio tadnost svojih merenja. Cesto se navodi da je samo 
prisustvo njegovog tela u laboratoriji mogio da u eksperimentalne rezultate unese gre§ku jednaku 
onoj koju on navodi kao krajnju tadnost celog eksperimenta. 

AjnStajn je smatrao da je pojava slabe ekvivalencije veoma uzbudljiva i pro§irio ju je u 
veliki princip ditave f izike. Polazna tadka njegovih razmatranja bio je, danas duveni, misaoni eks- 
periment sa liftom (si. 1). Lift je u stvari laboratorija konadne velidine u kojoj se nalazi fizidar 




SI. 1 

sa svim instrumentima koji su mu potrebni. Eksperiment se odvija u detiri etape. U prvom koraku 
lift se nalazi u kosmidkom prostoru, dovoljno daleko od bilo kakvog nebeskog tela, i krede se rav- 
nomerno. Inercijalni posmatrad mo2e da proveri da se slobodna tela kredu ravnomemo pravo- 
linijski i da nemaju ubrzanje. U idudem koraku, lift se postavlja u gravitaciono polje i puSta da 
slobodno pada. Posto je gravitaciono ubrzanje, prema principu ekvivalencije, isto za sva tela, 
ukljudujudi zidove lifta, posmatrad koji se nalazi u liftu nema nadina da npvonastalu situaciju 
razlifcuje od prethodne. Naravno, predpostavlja se da on svoje zakljudke donosi analizom rezul- 
tata eksperimenata koje vr§i u liftu, a NE gledajudi kroz prozor. 
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U tre6oj fazi eksperlmenta lift se ponovo dovodi u prazan kosmiiki pros tor, daleko od 
bilo kakvog nebeskog tela, i po&nje da se kre6s sa konstantnim ubrzanjem, pod dejstvom raket- 
nih motors 3va tela u liftu po&6e da se krecu jednako ubrzano, pri £emu ce njihovo ubrzanje 
biti jednako po intenzitetu all suprotno usmereno u odnosu na ubrzanje lifta. Ako zatim postavimo 
lift u gravitaciono polje sa gravitacionim ubrzanjem jednakim malopredasnjem ubrzanju lifta, 
posmatrac it liftu nece imati nacina da kretanje tela u ovom eksperimentu razlikuje od nacina 
na koji su se tela u liftu kretala u prethodnoj fazi eksperimenta. Kao sto cemo videu, ovaj rezultat 
nlje potpuno tacan i u stvari vazi samo za beskona£no male liftove. 

Uprkos tome, rezultat do koga smo doSli je zadudujuci i pokazuje izvestan stepen ekvi- 
valencije izmedu inercije i gcavitadje; poamatrano sa lokalne tacke gledijta ove dve pojave su 
ekvivalentne. 3trogo govore6i, ekvivalencija izmedu prvog i drugog (oznaceni sa a i b), odnosno 
izmedu treceg i Setvrtog lifta (obele^eni sa c i d) va2i samo u slucaju malih ubrzanja i brzina pri 
kojima vafc nerelativisticka mehanika. Ajnstajn je ovaj stav pro§irio u veliki manifest fizike, pro- 
Sirivli oblast njegovog vazenja daleko van granica oblasti u kojoj je dokazan. Uveo je zahtev za 
postojanjem lokalnog referentnog sistema takvog da bi se u bilo kakvom gravitacionom Pp*j u 
ovaj sistem vezan za lift koji slobodno pada pretvorio u inercijalni sistem. U unutra§njosti lifta 
zakoni fizike bi bili isti kao u specijalnoj teoriji relativnosti, za bilo koje polje i bilo koji oblik ma- 
terije. Ovo tvrdenje se u literaturi naziva jakim principom ekvivalencije. 

Da bi se ovo utvrdenje moglo primeniti u praksi, moraju se u liftu koji slobodno pada uyesti 
prostorne i vremenske koordinate. Medutim, pre toga se mora uvesti pojam zakrivljenosu. u 
tom cilju vraticemo se za trcnutak Euklidu i njegovom sistemu aksioma. Cuveni jedanaesti aksiom 
kaie da postoji prava paralelna pravoj koja prolazi kroz datu ta£ku. Ako, koristeci ovaj aksionb 
povu£emo pravu paralelnu jednoj stranici trougla kroz naspramno teme (si. 2), dokazacemo poz- 
natu i na izgled trivijalnu teoremu po kojoj zbir unutra§njih uglova u trouglu lznosi tacno pi. 
Sfera i pseudosfera Loba6evskog imaju mnoge zajedni£ke osobine sa Euklidovom ravni, all ne i 
11. aksiom, pa se usled toga ova teorema mora izmeniti. 

Jednostavnosti radi, opisa<hi je najpre za sludaj sfere radijusa R. Ovde se ravanski trougao 
zamenjuje sfernim cije $u stranice lukovi velikih krugova ili geode zijske linije. Najkrace rastojanje 
izmedu dveju tacaka na sferi je uvek luk velikog kruga; ovi lukovi se pojavljuju kao odgovarajuca 
uopStenja pravih linija i imaju mnoge zajedmcke osobine. 



SI. 2 


Neka su a, p i y unutraSnji uglovi generiCkog sfernog trougla; moie se dokazati da ce za 
njihov zbir vafciti formula: 


a + P + y — w 


^4 
R 2 


( 2 ) 


gde je sa A oznaCena povrsina trougla. Na primer, oktant je definisan sa a = p = y = tc/ 2, dok 
mu je povrSina 7 r R 2 /2. Na povr§ini Zemlje, oktant je priblizno definisan Severnim polom i gr a - 
dovima Kuito (Quito) u Ekvadoru i Librvil (Libreville) u Kongu (si. 3). Poznati rezultat Eu- 
klidove geometrije moie se jednostavno izvesti iz izraza (2) ako se pusti da vrednost polupreSnika 
sfere teii beskonafcnosti pri stalnoj povrSini trougla. Pomenuta formula se moze napisati i na sle- 
deci nafcin: 


1 a+P+y — n 

— » tL — 1 ( 3 ) 

R 8 A 

Odavde se vidi da nam merenje unutrainjih uglova i povrsine generickog trougla na sferi 
omogucava odredivanje polupre£nika sfere. Interesantno je da, iako trougao proizvoljno biramo, 
rezultat ipak ima opSte znacenje — vrednost polupreCnika sfere. Ova velicina pretstavlja pogodan 
parametar za opisivanje narusenja Euklidovog 11. aksioma, Na pseudosferi moramo zameniti 
1 1.R* sa — 1 [R* («L 4). Uopiteno govore^i, na povrSi proizvoljnog oblika mo2e se definisati gra- 
niCna vrednost; 
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*(*)- 


lim 

A^O 


a 4* P + Y — 77 
~A 


(4) 


U gornjem izrazu uglovi i povr§ina se odnose na genericki geodezijski trougao na povrSi. Velicina 
K (x) zavisi od polozaja na povrSi i naziva se Gausova krivina. Vrednost zakrivljenosti se ne menja 
ako se povrs savije na proizvoljan nacin ali bez guzvanja ill istezanja, 

Definicija veli£ine iC, koju smo ranije naveli, daje brojnu vrednost koja je zavisna same 
od geometrijskih osobina povrsi. To znaci da se geometrijske osobine povrsi mogu, lokalno, opi- 
sati samo jednim parametrom — VrednoScu velicine K. Ravni, kupe, cilindri kao i sve druge po- 
vrsi ko je se mogu razviti imaju K = O; one su, lokalno, iste povr§i. Crtez neke povr§i, na primer 
povr§ine Zemlje, bice veran stvarnosti samo ako je vrednost K mala; za generidko K = 1/R 2 mapa 
6e biti uspeSna jedino u slu£aju ako je oblast koju ertamo mnogo manja od radijusa krivine R. 




X > 0 

•rc*ai fcivw* 
trivia 


K * 0 
v -wa 


K < 0 
f, ed Xo 


Si. 4. 


Vidimo da se cak i u prisustvu zakrivljenosti mozemo ograni&ti na posmatranje dovoljno 
malih oblasti u kojima Euklidova geometrija i dalje priblizno vazi. Jednacine (3) i (4) mozemo 
transformisati na jos jedan koristan nacin. Zamislimo da smo na Severni pol postavili top. Po~ 
merajmo ga duz povrsine Zemlje vodeci pri tome racuna da top stalno ostane „paralelan” sam. 
sebi, i da se stalno nalazi u tangentnoj ravni na povrsinu Zemlje u taSki gde se trenutno nalazi. 
Pod „paralelnim” podrazumevamo da ugao izmedu cevi i postolja topa ostaje nepromenljiv. Ako 
izvedete opisano pomeranje u trouglu Severni pol — Kuito — Librvil (slika 3), ustanovicete da 
se vas top vratio na Severni pol okrenut za ugao tt/ 2. Ovaj rezultat, iako je dobijen na jednostav- 
nom primeru, imao opstu vaznost i lako se mo2e preneti u prostore sa vecim brojem dimenziia. 

U slucaju n dimenzija ( n je proizvoljan ali konacan broj), izdvojicemo jedan n — dimen- 
zioni vektor i par^lelno ga preneti po malo zatvorenoj putanji proizvoljnog oblika koja zatvara 
neku povrsinu A. Pri povratku u pocetni polo^aj na§ vektor ce biti izmenjen usled dejstva neke 
n — dimenzione rotaeije, ill, u sluiaju prostora Minkovskog, neke Lorencove transformaeije. 
Ako podelimo iznos promene vektora sa vrednosdu povrsine koju zatvara uocena putanja dobicemo 
ovu karakteristiku zakrivljenosti povrsine, koja uopstava pojam K. Ovako uvedena karakteristika 
zakrivljenosti zavisice od odabranog vektora i orijentaeije povr§i A, pa se, usled toga, moraju uvesti 
dodatni indeksi za njeno matematidko opisivanje. Iz istorijskih razloga ovaj parametar se ozna£ava 
sa R y a promena vektora pri paralelnom prenost data je, u opstem slu5aju, izrazom: 


8 Vv* = R ** Aw V X 


(5) 


p,, X, o, p = 1, . . . 4 

U poslednjoj formuli a i p su indeksi koji oznaCavaju element povrSine Aw 3 jx i X ozna- 

Savaju generiike komponente vektora, dok je sa Rx,op obele2en Rimanov tenzor u n — dimen- 
zionom prostoru. Ilustracije radi, navedimo da postoji avega 20 nezavisnih komponenata Rima- 
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novog tenzora u 4 dimenzije. One se dele na 10 kratko i 10 dugo — • dometnih (razlozi za ovu po- 
delu bice obja§njeni kasnije). Kada su komponente Rimanovog tenzora poznate, poznat nam je i 
oblik Cetvoro — dimenzionog prostora, koji, u nekim sluCajevima mote da bude veoma kompli- 
kovan. Zakrivljenost se moze menjati od tacke do ta£ke, a takodje mo2e da bude zavisna i od ori- 
jentaeije povrsi na kojoj se meri. Rimanov tenzor i K imaju dimenzije reciprocnih povrSina. 

Na osnovu poznavanja ove vrednosti mo2emo da odredimo „veli£inu” oblasti u kojoj 
ima smisla koristiti Euklidovu geometriju. Dozvolite mi da privremeno napustim Rimana i nje- 
gov tenzor i vratim se Ajnstajnu i njegovom liftu. Da je AjnStajn doziveo da vidi Gagarinov let 
i ljude na Mesecu, sigurno je da bi koristio njihove svemirske brodove umesto liftova. I zaista, 
u svemirskom brodu koji se krece oko Zemlje su skoro savrseno ispunjeni uslovi koji se pominju 
u principu ekvivalencije. Moglo bi se postaviti pitanje za§to su ovi uslovi ispunjeni ,, skoro* * a ne 
ajpotpuno”. Ako se svemirski brod krece po kruznoj orbiti (npr. oko Zemlje), gravitaciona i centri- 
fugalna sila su u ravnoteih, §to se izraZava jednostavnom jednacinom: 


GM 

r 2 


co 2 r 


( 6 ) 


Medutim, ovi uslovi ravnote2e ispunjeni su jedino u centru mase svemirskog broda. U blizini 
zida koji je bli Zi centru Zemlje privlacna sila je ja£a, a centrifugalna slabija; obrnut odnos vafc 
u blizini suprotnog zida. Ako svemirski brod ima linearne dimenzije /, rezidualno ubrzanje, izaz- 
vano opisanim razlikama u intenzitetima gravitacione i centrifugalne sile, iznoside pribliino 
3 /GAf/r*. 

Koeficijent GAf/r 8 ima dimenzije s“ 2 ; ako ga podelimo sa c 2 (c — brzma svetlosti) dobi- 
£emo veli£inu koja ima dimenzije recipro£ne povr§ine. Ako bi se povr§ina svemirskog broda pri- 
blizila ovoj vrednosti, rezidualna ubrzanja bi prestala da budu slaba; neko probno telo bi pod 
njihovim uticajem dostiglo brzinu svetlosti u unutraSnjosti svemirskog broda. PoSto se tela koja 
imaju masu ne mogu kretati brzinom svetlosti, to zna£i da povrsina mora biti mnogo veca od 
povrSine svemirskog broda. U sludaju kretanja Zemlje oko Sunca, jednostavno se za vrednost 
kvadratnog korena ove povr§ine dobija vrednost reda 10 8 km, §to je reda veli&ne poluprednika 
orbite Zemlje. Trebalo bi da je na osnovu dosadasnjih razmatranja jasno da su rezidualna ubrza- 
nja u sun£evom gravitacionom polju odgovoma za plime na Zemlji, posmatranoj kao svemirski 
brod koji kru2i oko Sunca. Za£uduju£e je da se i plimske sile i zakriljenost mere u istim jedini- 
cama, cm“ 2 , i da obe ove veli£ine kontrolisu na isti na6in veli£inu oblasti (svemirskog broda) u 
u kojoj vazi Eukiidova geometrija. 

U daljem izlaganju 6emo predpostavljati da su rezidualne plimske sile direktno povezane 
sa zakrivljeno§cu. Ova zakrivljenost je veoma mala, i prakt&no nema nikakvog efekta na geo- 
metriju u svakodnevnom zivotu. Medutim, povezanost po kojoj je zakrivljenost = plimska sila , 
ima veoma dubok zna£aj. Zahvaljujuci njoj geometrija i fizika dolaze u kontakt na potpuno nov i 
neodekivan na£in. Prihvatajuci ovo misljenje, moramo zamisliti prostor kao blago zakrivljen; u 
njemu je moguce napraviti lokalno inercijalni sistem, ali se on nikada ne mo2e proSiriti na celo 
gravitaciono polje. 

Zamislimo da se na orbitama oko Zemlje, blizu jedan drugom, nalaze dva svemirska broda. 
Ako njihove daljine od centra Zemlje nisu iste, kretace se sa razli&tim periodama i imace neko 
ubrzanje jedan u odnosu na drugog. To znaci da ne mozemo spojiti dva broda u jedan i naci Lo- 
rencovu transformaeiju koja povezuje njihove inercijalne sisteme. 

Lokalne koordinate i inercijalni sistemi svakog od brodova su ubrzani jedni u odnosu na 
druge, Sto znaci da su nelinearni u vremenu , pa usled toga i u prostomim koordinatama. Pokua- 
iavaju£i da opiSemo gravitaciono polje u globalu, moramo biti spremni da prihvatimo i nelinearne 
transformaeije koordinata (tzv. generiZke skupove koordinata) , Prihvatanje ove nelinearnosti je 
veoma pogodilo AjnStajna, koji se sa tom idejom i njenim posledicama borio nekoliko godina. 
U stvari, ako postoji zakrivljenost, ne postoje Dekartove koordinate. Kako mozemo uspostaviti 
pravougli koordinatni sistem na povr§ini krompira? Na sli£an problem nailazi se i u zakrivljenom 
prostor-vremenu. Ne postoji mogu£nost za „kraljevski” izbor koordinata (kraljevski • — misli se 
na globalno inercijalni koordinatni sistem, prim, prev.); usled toga moramo formulisati teoriju 
tako da izgleda podjednako dobro u svim lo§im koordinatnim sistemima. To znadi da moramo uzeti 
u razmatranje generiike referentne sisteme koji nisu fizi£ki ostvarljivi pomo6u inercijalnih pos- 
matrafia, ve£ su povezani i sa ubrzanim posmatracima. 

Naravno, postavlja se pitanje matematiCkog aparata koji 6e nam omoguditi da dodemo do 
5eljenog oblika teorije. Potrebni formalizam postoji i poznat je pod nazivom „apsolutni diferen- 
cijalrd ra6urC\ U ovom izlaganju se necemo upustati u objaSnjavanje detalja ove matematiike teo- 
rije. Mnogi fizi5ari i matematidari smatraju da je apsolutni diferencijalni rafiun veoma te2ak; u 
Ajnitajnovo vreme ovaj postupak je smatran za vrhunski domet ljudske apstraktne misli. Po mom 
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miiljenju, apsolutni diferencijalni racun je isto tako te2ak i privla£an kao i FORTRAN (jedan 
od jezika koji se koriste u programiranju, prim. prev.). Kao i u slu£aju FORTRAN-a, postoje 
zaljubljenici u apsolutne izvode. 2eleo bih da ukratko opi§em glavnu teSkocu u £ijem je preva- 
zilazenju iskoriscen apsolutni diferencijalni racun. Fizicarima je cesto potrebno da rafunaju iz- 
vode vektora. Oni to rade izra£unavajuci promenu komponenata vektora, i deleci je sa promenom 
koordinata. „Konstantno” vektorsko polje ima konstantne komponente. Ovaj iskaz, medutim, no 
vaii u generiikim koordinatama. 

Jednostavan primer kojim se mo2e dokazati tacnost poslednje re£enice je slucaj polarnih 
koordinata. Vektor koji ima konstantnu radijalnu komponentu u op§tem sludaju nije stalnog in- 
intenziteta, po§to njegova komponenta moze biti promenljiva. To znadi da pri svim izrafiunava- 
njima u kojima figurisu promene komponenata vektora, moramo uzeti u obzir dva moguca izvora 
ovih promena. Jedan od njih, naravno, predstavlja stvarna promena komponenata vektora; drugi 
izvor promena predstavlja promena uglova izmedu lokalnih koordinatnih osa (preciznije re- 
£eno promena uglova izmedu osa lokaino inercijalnog koordinatnog sistema, £iji je koordinatni 
po£etak u pocetnoj ta£ki razmatranog vektora — prim, prev), kao i postepena promena razmere 
koordinatnog sistema (misli se na promenu vrednosti jedinica mere na pojedinim koordinatnim 
osama — prim. prev.). Apsolutni diferencijalni ra£un nas u£i kako treba uzeti u obzir drugi po- 
menuti uticaj na komponente vektora* kako bi se dobila njihova stvarna promena. Ako je prisutna 
Rimanova zakrivljenost, nije moguce uspostaviti koordinatni sistem koji bi bio globalno euklidski. 

2eleo bih da potsetim da i paralelni transport vektora duz zatvorene putanje (pomeranje 
vektora pri kome se njegova po£etna tacka pomera po zatvorenoj krivoj a vektor zadrZava poCetni 
pravac — prim, prev.) dovodi do promene vektora; drugim recima, ako treba vektor pomeriti 
iz jedne u drugu ta£ku, rezultat zavisi od putanje koju odaberemo; strogo re£eno, paralelni pre- 
nos nije integrabilan. Ono §to sam rekao za vektor, va2i i za genericki sistem; paralelni prenos 
§tapa ili nekog drugog objekta daje ponovo isti objekat na koji je delovala Lorencova transfor- 
macija zavisna od povrsine koju obuhvata zatvorena putanja duz koje je pomeranje izvrSeno. Mada 
ovaj iskaz zvu£i komplikovano, njegov fizicki rezultat ce biti pocetni objekat. Ovi efekti su u gra- 
vitacionom polju Zemlje veoma mali; impliciraju uglove rotacije reda velicine (l JR) 2 . 

Zapazimo, na kraju, da je pribli^na vrednost koju smo dobili za Rimanov tenzor, GM/c 3 r 3 , 
u stvari skup drugih izvoda obiCnog gravitacionog potencijala; oni nisu medusobno nezavisni 
zbog va2enja Poasonove jednacine u vakuumu. To znaci da postoji neka kombinacija komponenata 
Rimanovog tenzora koja je kratko-dometna, tj. srazmerna lokalnoj gustini materije. 


3. JEDNACINE POLJA I GRAVITACIONI POTENGIJAL 

Iz prethodna dva poglavlja jasno je da se mo2e ofcekivati da postoji neka povezanost 
izmedu zakrivljenosti prostora i raspodele materije. Kao sto osobine prostora uti£u na ponalanje 
materije* o£ekujemo da je i geometrija prostora odredena raspodelom materije. Na primer, os- 
tatak zvezde koja je kolapsiria u crnu rupu ima veliku gustinu (osobina materije), koja dovodi 
do velike zakrivljenosti prostora u blizini erne rupe i time utiie na kretanje materije u njenoj bli- 
zini. Detalji veze rasporeda materije i osobina prostora jo§ uvek su predmet nau£nih diskusija. 

Po mi§ljenju Emesta Maha (E. Mach) koji je, u nekim trenucima jako uticao na AjnStajna, 
inereija nekog tela je posledica dejstva na to telo gravitacionog polja koje potice od svih ostalih 
tela u Vasioni. Apsolutni prostor ne postoji; postoje samo materijalna tela, a geometrija koju 
koristimo u svakodnevnom Sivotu je pogodan postupak za razmatranje osobina tela koja su dos- 
tupna na§em saznanju. U stvari, mo2e se pokazati da u Opstoj teoriji relativnosti inereija tela za- 
visi, donekle, od rasporeda masa u Svemiru. Isto tako, taBno je da prostor ne isCezava iz teorije, 
ve6 igra ulogu gravitacionog polja. JednaCine polja koje povezuju Rimanov tenzor sa rasporedom 
materije su drugog reda po gravitacionom polju (u njima figuri§u drugi izvodi gravitacionog po- 
tencijala), i moraju se dopuniti odgovarajucim granifinim uslovima (pri re§avanju bilo kakve di- 
ferencijalne jednacine zadaju se i graniini uslovi, u obliku zahteva da reSenje prolazi kroz neku 
zadatu ta£ku.). 

Ove jednafcine se mogu napisati u obliku; 



jR^tv — ^ ftw ^ 


( 7 ) 
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gde je tzv. kontrahovdni Rimanov tenzor zavisan od tenzora koji opisuje raspodelu ener- 
gije i impulsa mated je u prostoru. Ako, za trenutak zanemarimo indekse, gornja jednacina se 
mo2e napisati u obliku: - 



u kome zakrivljenost R ima dimenzije (povrsina)~ 2 , tako da velicina p zaista ima dimenzije gus- 
tine materije. Proces raSunanja tece sledecim redom: najpre se odrede kratko-dometne kom- 
ponente, zatim se re£e jednacine polja i na osnovu dobijenih resenja odredi oblik prostora, a na 
kraju se izra£unavaju dugo-dometne komponente. One su, priblizno, reda velicine GMjc 3 r 3 , 
gde je sa M ozna£ena masa tela koje je izvor gravitacionog polja, asar rastojanje od njega. U op- 
stem slu£aju, tenzor T ce imati 10 komponenata koje opisuju kretanje materije, i sadrze vise in- 
formacija nego uobiSajena gustina kojom se u klasi£noj fizici opisuje raspodela materije. Sa ove 
ta£ke gledista, klasiina teorija gravitacije je analogna elektrostatici, dok Opsta teorija relativnosti 
lifii na Maksvelovu elektrodinamiku. 

Ako bi bilo moguce posmatrati nebeska tela koja se kredu brzinom bliskom brzini svetlosti, 
uoSili bi da se pojavljuju nove sile koje imaju ulogu Lorencove sile, poznate iz elektrodinamike, 
kao i „magnetnih ,, komponenti gravitacionog polja. Ovu analog! ju ne treba shvatiti previse oz- 
biljno. Foton je neutralna fiestica, sto znaci da ne moze biti izvor drugih fotona. Sa druge strane, 
sve §to ima energiju i impuls izvor je gravitacionog polja; to znaci da gravitoni, kvanti gravitacio- 
nog polja koje teorija predvida, ali jos nisu eksperimentalno otkriveni, mogu da stvaraju druga 
gravitaciona polja. Ova osobina gravitona dovodi, matematicki posmatrano, do nelinearnosti jed- 
nacina gravitacionog polja, koje se usled toga veoma tesko resavaju. 

Edington je imao veoma jednostavan nacin za ilustrovanje medusobnog delovanja prostora 
i materije. Predstavimo, po njegovoj ideji, prostor kao 6vrsto zategnutu, ravnu, elastidnu povrs 
Negde na ovu povrs postavimo tesku £eli£nu kuglu, koja u nasem misaonom eksperimentu pred- 
stavlja analogon zvezde. Ako, zatim, postavimo drugu kuglu u blizini prve, uoci6emo da obe 
kugle teze da se otkotrljaju u ulegnuca koja stvaraju u povrsi na kojoj se nalaze. Na taj na&n, elas- 
ti£na povr§ na koju smo postavili kugle stvara dugo-dometnu silu izmedu njih; u na§oj analogiji, 
ova sila je slifina gravitaciji. Iako je opisani ogled veoma ilustrativan, jasno je da nam je za bolje 
razumevanje gravitacionog polja neophodaa diskusija metri5kili osobina prostora. 



Najlaksi naSin za otpoCinjanje ove diskusije predstavlja analiza tzv. principa dejstva iz 
specijalne teorije relativnosti, i pokusaj njegovog uopstavanja tako da obuhvati i gravitaciono 
polje (dejstvo je teorijski uvedena velicina, zavisna od energije posmatrane £estice, i veoma je po- 
godna za razlicite analize u mehanici i teoriji polja; sva prirodna kretanja se vrse po putanjama 
kojima odgovara najmanje moguce dejstvo — to je tzv. princip dejstva). U svojoj najjednostavni- 
joj formi, princip najmanjeg dejstva za slobodnu £esticu tvrdi da £e se ona kretati samo po puta- 
njama kojima odgovara minimum integrala: 
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U prostoru Minkovskog gornji izraz za dejstvo zamenjuje se sa 

2 

5 = — me 2 J dt^ 1- Q.y (9) 

1 

§to se jednostavno mo2e svesti na oblik (8). Pri variranju dejstva (tj. trazenju uslova pri kojima 
ce ono biti najmanje) clan — • me 2 se ne uzima u obzir, posto je za datu vrstu cestica konstantan. 

Ako Sestica nije slobodna, vec se krece u gravitacionom polju potencijala <i> (x), dejstvo 
ce biti: 


2 

■/ 


■ mv 2 — m <X> (x) 


dt 


( 10 ) 


Postavlja se pitanje kako gmsralisati gornji izraz na slucaj relativistidkog kretanja. To se moze 
postici jednostavnim transformaeijama, u koje se necemo upustati, a kojima se (10) prevodi u 
oblik: 

2 

s =- m ^J *y i + (^f)-p 3 (id 

i 

gde je sa (3 oznaSen odnos brzine kretanja cestice i brzine svetlosti. Poznato je iz specijalne teo- 
rije relativnosti da izraz dt 2 (1 — p 3 ) predstavlja invarijantni interval sopstvenog vremena u pros- 
toru Minkovskog: 


c 2 d t = c 2 dt 2 — dx 2 — dy 2 — dz 2 — c 2 dt 2 — dr 2 (12) 


Dejstvo zadato izraz rn (11) mo2e se, pomodu (12), shvatiti kao da u njemu figurise interval sop- 
stvenog vremena koji je oblika: 


c 2 dx 2 




1 + 


2 O (x) 


dt 2 — dr 2 


(13) 


i koji je takode minimalan (setite se znaka ,, — ” u jednacini (9)) za reSenja koja odgovaraju jed- 
naCinama kretanja. 

Moglo bi se re£i, sto nije uobi£ajeno, da poslednja jednacina sadrzi promenljivu brzinu 
svetlosti, koja zavisi od gravitacionog potencijala mesta na kome se meri, i zadata je izrazom: 


c 2 (. x ) = c 2 


1 + 


2 <D (x)l 


Na sli£an na£in mo2e se uvesti i indeks prelamanja: 


n(x)=± 


v 


1 + 


2 <D (x) 


(14) 

(15) 


Lako se moze zakljuCiti da je indeks prelamanja ve£i u dolinama a manji na vrhovima planina 
Svetlost se kre6e brze u vakuumu nego kroz atmosferu. Kada bi brzina svetlosti svuda bila pro” 
menjena za faktor 2, razliku ne bi niko primetio; svi standardni £asovnici bi ae promenili na isti 
na£in, usled toga bi se promenila i du2ina vremenskog etalona, pa se razlika ne bi ni na koji na£in 
mogla uofiiti. 

Kada bi, medutim, brzina svetlosti zaista bila funkeija mesta na kome se vr&i merenje, neki 
efekat bi se sigurno rniogao uociti, Faktor (1+2 O/c 2 ) u jedna£ini (13) ima ulogu promenljivog 
indeksa prelamanja. Ako se, za trenutak prebacimo na razmatranje geometrije, vide£emo da po- 
menuti faktor ima slidnu funkeiju kao Sinilac sin 0 u izrazu za daljinu izmedu dve beskonaino 
bliske taCke na sferi, napisanom u polarnim koordinatama : 

(ds) 2 = (d 0) 2 + (sin 0)2 (tf (p)2 


(16) 
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Veli£ina ds 3 difinisana gornjom jedna£inom, predstavlja rastojanje izmedu tacaka na sferi £ije 
su koordinate 6, <p i 0 + d 0, <p + d 9, (fizicki posmatrano, ovi uglovi su analogoni geografske 
Sirine i du2ine). Jasno je da ista promena ugla 9 ne odgovara istoj promeni polozaja na ekvatoru, 
gde jednom stepenu odgovara oko 111 km, i na polovima, gde je faktor korespondencije nula. 
Zaista prevaljenu udaljenost dobicemo mno^eci ,,metri£kim’’ faktorom sin 0. U jednaCini (13), 
faktor (1 + 2 <D (x)/c 2 ) igpa istu ulogu; pomocu njega pretvaraju se promene u vremenskoj koordi- 
nati t u zaista protekle intervale sopstvenog vremena. 

Ne mozemo koristiti proteklo vreme kao koordinatu, po§to njegova brzina proticanja nije 
ista u svim ta£kama, pa usled toga ne bi bilo moguce sinhronizovati casovnike koji bi pokazivali 
ovo vreme (oznaCeno sa t u jednaSini (13) a nalazili bi se na razlicitim polozajima. Usled toga 
moramo koristiti „opste vreme’*, oznaSeno sa i u izrazu (13), pri komunikaciji izmedu razliCitih 
posmatraca. Promenljiva brzina svetlosti uocava se samo ako koristimo veliSinu t . 

Princip ekvivalencije nam kaze da necemo videti ovaj efekat ako se ogranicimo na dovoljno 
malu oblast prostora i u njoj koristimo lokalno inercijalni koordinatni sistem. Na Zemlji, indeks 
prelamanja se razlikuje od 1 za svega jedan hiljaditi deo milionitog dela i iznosi 1 — Rjr, gde 
je R — 2 MGjc 2 tzv. Svctrdildov radijus za telo mase M, Na primer, za Zemlju je R = 0.88 cm, 
dok je za Sunce R = 3 km (priblizno). Na drugi na£in, Rjr se moze shvatiti kao velicina analogna 
ranije uvedenom koli£niku (3 2 , primenjena na brzinu bekstva sa datog nebeskog tela. Ako se brzina 
bekstva (a to je brzina koju cestica mora imati da bi mogla da napusti dato nebesko telo) priblizava 
brzini svetlosti, indeks prelamanja tezi ka beskonacnosti, i dolazi do fenomena totalne refleksije 
svetlosti, pa po analogiji i bilo kom materijalnom telu, postaje sve teze da napusti dato nebesko 
lelo. Markiz Laplas, poznati francuski nau£nik iz XVIII veka, smatrao je da bi telo sfernog ob- 
rika, a gustine vode, moglo da zadr^i svetlost (tj. svetlost ne bi mogla da ga napusti) ako bi njegov 
tadijus iznosio oko 10 9 km. Ova vrednost polupreSnika odgovara telu za koje je Rjr=* 1. Takva 
tela poznata su pod nazivom erne rupe. U unutra§njosti erne rupe zakrivljenost, data izrazom R — 
= Gp/c 3 , bila bi reda veli&ne 1/r 2 , gde je r polupre£nik tela. Ova vrednost zakrivljenosti uka- 
zuje na velika odstupanja od Euklidove geometrije. Sledeci misaoni eksperiment veorna dobro 
osvetljava £udne fenomene razli£itih standards vremena. Zamislimo da smo konstruisali ma§inu 
tipa perpetuum mobile Sija cev formira vertikalnu petlju, (vidi si. 5). 

Cev je napunjena te£no§cu 5iji atomi mogu da se nalaze u osnovnom ili pobudenom stanju; 
energija pobudenja iznosi E. Te£nost se penje kroz levu, a kre£e se na dole kroz desnu cev (vidi 
sliku). Atomi koji se penju su u osnovnom, a oni koji silaze u pobudenom stanju. Kada stignu 
na dno, pobudeni atomi emituju fotone, koje ponovo apsorbuju kada dodu do najvise ta£ke na 
svojoj putanji. To zna£i da je fluid koji silazi te2i od onog koji se penje. Pri svakom punom krugu 
te£nosti oslobada se energija reda veli£ine Eghjc 2 , gde je sa g ozna£eno gravitaciono ubrzanje, 
a sa h visina na§eg aparata. Medutim, proces £e se odvijati na opisani na£in jedino ako emitovam 
i apsorbovani fotoni imaju iste energije. U stvari, kre6u£i se u gravitacionom polju foton mora 
izgubiti energiju Eghjc 2 , po§to bi u suprotnom bio narusen zakon odr^anja energije. Odnos emi 
tovane i apsorbovane frekvence bi£e : 

w = m = / 1+ ^W 2 // 1+ 2 ®iW 2 (17) 

V2 Va&ff n 2 V c 3 / / \ c 2 / 

pri £emu 9e vi, ©i, «i (V2, ©2, «a) odnose na dno (vrh) na§eg aparata. To znaSi da odgovarajudi 
periodi moraju bitd 

_ To To . . 

Temit — ““ » Ta&s — (18) 

«i m 

Drugim re£ima, period 7o, meren pomodu ranije uvedene t koordinate, bice isti za slucajeve ap- 
sorpeije i emisije fotona (period ovde ozna£ava period elektro-magnetnog talasa koji se emituje 
i apsorbuje). SpoljaSnji posmatrad ce videti da se foton emituje uz izvesno pomeranje spektralnih 
linija ka ervenom; imace utisak da se svi fenomeni na povrSini Zemlje, ili bilo kog drugog nebeskog 
tela, deSavaju usporeno. Obrnuto, posmatra£i na povr§ini nebeskog tela imaju utisak da se procesi 
u spoljaSnjem prostora de&avaju brze. 

Prema rezultatima merenja izvrSenih na vrhovima visokih planina na Zemlji, ovaj efekat 
iznosi svega nekoliko nano-sekundi na dan (1 ns. = 1C^~ 9 s). Iako se mosfe u£initi da je veorna tesko 
merit! ovako male vremenske intervale, potrebna tacnost se mo2e dosti£i pomodu atomskih ca- 
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sovnika. Jedno od prvih merenja izvrseno je izmedu grada Torina i planine Materhorn u Alpima. 
U ekstremnom sludaju, kada telo postaje crna rupa, efekat te2i ka beskonacnosti; vreme je praktidno 
zamrznuto na povrsini. Na primer, pri eksploziji supernove zvezde, sasvim je moguce da jezgro 
zvezde dostigne tako veUke gustine pri kojima postaje moguc kolaps u crnu rupu. U tom sludaju 
gravitacione sile postal u jade od svih ostalih sila koje teze da se odupru kolapsu. Poluprednik jezgra 
opada, i veoma brzo, u delu sekunde, priblizava se vrednosti R = 2 MGjc 2 . Kada radijus pride 
dovoljno blizu ovoj vrednosti, spolja§nji posmatrad ce videti da se proces naglo usporava. Crna 
rupa je skoro statican objekat ali samo za posmatrade sa udaljenosti dovoljno velike uporedjenju 
sa SvarcSildovim radijusom, koji zanemaruju kvantne efekte (osnovne cinjenice o crnim rupama 
mogu se saznati i iz dlanaka objavljenih u dasopisu „Vasiona” 1978/2 i 1979/1). 

apsorpci 

fotona 



Posmatrad koji bi se nalazio na povr§ini zvezde koja kolapsira video bi da se gravitacioni 
kolaps de§ava u delu sekunde; na kraju tog intervala, evolucija spoljasnjeg Svemira tekla bi bes- 
konadno brzo, i hipotetidni naucnik bi mogao videti i njen kraj (§to bi bilo veoma interesantno). 
Isto tako, na§ posmatrad bi usao u oblast prostor-vremena u kojoj se desavaju novi i dudni feno- 
meni, kao §to bi, na primer, bio susret sa singularnom tadkom metrike; mogao bi da vidi efekte 
delovanja beskonadno velikih plimskih sila, ali bi istovremeno postao i njihova zrtva. Takode, ne 
bi mogao nikome da poSalje izve§taj o dogadajima u unutra§njosti erne rupe, po§to, po definieiji, 
nikakav signal ne mo2e izadi iz nje. 

Opisanu sliku dogadaja poremetile su ideje Stivena Hokinga (S, Hawking) sa Univerzi- 
teta u Kembridiu (Cambridge University), Sredinom sedamdesetih godina, Hoking je pokazao 
da erne rupe mogu da isparavaju u gas fotona i drugih destica putem tzv. tunel efekta. Tunel 
efekat je potpuno kvantno-mehanidka pojava, a sastoji se u tome da se destica prema kvantnoj 
mehamci moze nalaziti i u onim oblastima prostora u koje, po klasidnoj fizici ne bi imala pristupa. 
Postojanje ovog efekta potyrduju mnogi eksperimenti. Ideja o isparavanju ernih trupa zasniva se 
na binjenici da vakuum nije apsolutno prazan, veb sadr2i mnoStvo parova destica i anti-Cestica. 
Oyi parovi 2ive veoma kratko ; mo2e se izradunati, pomobu principa neodredenosti da de par ener- 
gije E 2iveti hJE sekundi, gde je h Plankova konstanta. Ako se takav par nade u blizini erne rupe, 
ona de priyudi i apsorbovati jednu od destica para u vremenskom intervalu R/c, gde je R Svarc- 
Sildov radijus, a c brzina svetlosti. Ako je Rfc manje od hfE 3 proces je mogud, i postaje mogude 
stvaranje destica iz vakuuma. 
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U nuklearnoj fizici postoji slican fenomen; jezgro dovoljno velikog naekktru.cn ja moze 
da stvori elektron iz vakuuma, i pri tome emituje pozitron. Odekujemo da ce zt na rupa emitovati 
cestice srednje energije E — hc 3 l2.MG. To znaci da ce se ona ponaSati kao telo temperature 
T — E\k,B> i da 6e zraditi sa povrs inskim sjajem srazmernim sa T 4 (crnoj rupi smo pripisali tem- 
peraturu po analogic sa termodinamikom 3 gde vazi relacija ks T — E; ks oznacava Bolcmanovu 
konstantu). Radijus erne rupe je funkeija njene mase, pa bi ukupna snaga zracenja trebalo da 
zavisi od M~ 2 . To dalje znadi da vreme zivota erne rupe zavisi od Af~ 3 . Na primer, erna rupa mase 
10 15 g bi, po Hokingovim radunima, trebala da ima vreme zivota oko 10 hiljada miliona godina 
— jednako starosti Svemira. Ako je., odmah posle Velike eksplozije, u kojoj je nastao Svemir, 
do§lo do stvaranja ovakvih objekata, moglo bi se ocekivati da su oni na kraju zivota. Teorija kaze 
da se u poslednjih nekoliko sekundi zivota erne rupe izraci ogromna energija, pa bi imalo smisla, 
pri postojecem stanju posmatradkih tehnika, pokusati detektovati takve dogadaje. Njihovo even- 
tualno otkrice pretstavljalo bi prvi direktan dokaz za postojanje ernih rupa. Jedini ozbiljni kan- 
didati za traganje za ernim rupama su dvojni sistemi koji su jaki izvori X-zraka. Najpoznatiji 
medu njima je dvojni sistem u sazveMu Labud, nazvan Gygnus X-l. Smatra se da se ovaj sistem 
sastoji od plavog dzina i erne rupe, a da zracenje koje posmatramo potice cd gasa koji pada u pravcu 
erne rupe. 

Gravitaciono erveuo pomeranje (tacnije receno, pomeranje spektralnih iinija ka ervenom 
izazvano dejstvom gravitacionih polja) zapa2eno je kod niza objekata. Na Suncu je veoma malo 
i iznosi svega nekoliko milionitih delova. Veoma je tesko uocljivo, posto je slicnog re,da velicine 
kao sudarno §irenje spektralnih Iinija. Ovaj efekat je mnogo uocljiviji na belim patuljcima, a na 
neutronskim zvezdama bi trebao da dostigne 10%. 

U ovom poglavlju smo videli da se gravitacioni poteneijal moze shvatiti kao promenljiv 
indeks prelamanja. Ne smemo zaboraviti da je pojam indeksa prelamanja slaba zamena za metrick 
tenzor. Sa svoje strane, metridki tenzor zavisi od izbora koordinata, i sadrzi, u nacinu na koji je 
definisan, izvesnu konveneiju. Pravi sadr^aj pojma metrickog tenzora moze se otkriti tek uvode- 
njem pojma zakrivljenosti. 


4. KLASlCNI TESTOVI OPSTE RELATIVNOSTI 

Ved smo govorili o jednom od testova opSte relativnosti koji je imao velikog uticaja na 
njeno prihvatanje — gravitacionom ervenom pomeranju. Ovaj nadin proveravanja teorije smatrai 
se manje specifidnim od onih koji su vezani za skretanje svetlosti u gravitacionom polju Sunca- 
i precesiju perihela Merkura. Oba ova testa zavise od osobina gravitacionog polja Sunca, kao o 
od nadina na koji se relativistidka tela kredu u gravitacionom polju. Zelim da kazem ne§to o poso 
lednjem argumentu. Princip ekvivalencije odreduje kretanje cestica u gravitacionom polju. Znam e 
da se u inercijalnom sistemu destice krecu bez ubrzanja, dakle po pravilim linijama. Takode znam a 
da se kretanje vrsi tako da interval sopstvenog vremena koji protekne izmedu proj^.ska destic 
kroz dve tadke bude sto je moguce vedi, kako bi odgovarajuce dejstvo bilo sto manje. Oba ov e 
zahteva se u stvari poklapaju i odreduju kretanje cestica duz Iinija koje predstavljaju uopsten 
pojma pravih na zakrivljen pros tor — - tzv. geodezijskih Iinija. 

Geodezijska Iinija na povr§i predstavlja najkracu liniju izmedu datog para tadaka; n 
sfe§ip A geodezijske linije su tzv. veliki krugevi. Prirodno je zahtevati da se tela krecu duz 
ge§dfcfei|jsfeifr Mnija u prostor-vremenu. Razlike izmedu takvog kretanja, i on koje daju je - 
natSfailp kkf&cSfe t&Sfeanike, veoma se te§ko uocavaju. Nekada se ljudi veuna !?nenade kada 
sh^al^bdifiSajRFdS^^h^^ih^du trenutnog polozaja Zemlje i mesta na kome ce se ona nalazm kroz 

^Stelazi kroz centar Sunca; dosta prirodno se takvim ljudima 
postavlja pitanie za§to Zemlja ne padne na.Sunce, vec se umesto toga ltrece po elipsi oko njega? 

tS6®M?n^ioni prostor cetvoro-dimenzione krive iz pro- 
spirala je tako izduzena da prakticno 

l^^prtWf.^^5sad^}fee?^e^^d5ififlo3|3feifaiffionoj slici stvarnosti. 
toninav^ Bfnsiq Borteoi oz sb smof u oz i[olg£8 b t BV£(oq £^5in£rfem- 

.BqmeMipiiBmisief prDhfa^<te cErarHaaski tamitBri d<z dOK J. J. Le Verije 

( ise n^tHmi^qjznatB jdbda.Jteipm^qto ipostojai^plaQqtciH^plgcn na osnovu 

p o t CTBe 6a|n^ttarfe^a<iettteyBaK^KgdaiSTt^S3ngtraaBk£^kgznlk)dqBpQhtojmngpl^vMboklir^ome- 
ra&jj&qxffq^ete^Jiui nVen^i t iii«n£^Eiir^5^Qkui^Btri dantbvo^^itvofieqikrD 

Pcadpoiti^dljj- sdbfia TfiqmndiEiMeikiAa. ar Samca^c^gto^iaiQ^i 

ppgbg ty ri ^Uif oaritBed bavodbit ijteftmbDayjai 

fp^^^pgipc^lazaopqeB> vdfckasjSaneaiJ ^saioo^daJ^tmatBaJtija^ hpore^liibktzsmb^^ 
truda^ nisu dovela do odekivanog otkrica nove planete. .BmmjjiBV si eoileod ainaiBvie 
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U stvari, precesiono pomeranje perihela Merkura iznosi 5600” za sto godina, od £ega se 
samo 42” ne mogu objasniti poremecajima koje u kretanju Merkura izazivaju ostale planete. Ako 
izraCunamo ta£no kretanje planeta, koristeci jednacine geodezijskih linija i Svarcgildovo resenje 
jednaCina gravitacionog polja, videcemo da tako dobijene jednacine kretanja objaSnjavaju i po- 
menute 42”. Teorija kaze da pomeranja perihela, sli&ia onom koje je uodeno kod Merkura, pos- 
toje i kod drugih planeta. Posmatrani i izra£unati iznosi pomeranja su u punoj saglasnosti. Opsta 
formula za pomeranje perihela glasi: A<p = 6 tz (MGJt 2 L) radijana za 100 godina; L = (1 — e 2 ) a , 
gde je e ekscentricitet i a velika poluosa orbite planete. 

Postoji jedao prosirenje Opste relativnosti, tzv. Jordan-Brans-Dike-ova teorija ( Iordan - 
- Brans-Dicke , skraceno IBD), u kojoj iznos pomeranja perihela planeta zavisi od izvesne bez- 
-dimenzione konstante koja se pojavljue u teoriji. Ako zelimo da prihvatimo ovu teoriju, pre- 
cesiju perihela Merkura moramo, delimicno, objasniti na drugi nacin. Jedna mogucnost je da se 
predpostavi da postoji spljoStenost Sunca; to bi dovelo do pojave tzv. kvadrupolnih Ulanova u 
gravitacionom potencijalu, a oni bi izazvali pojavu precesije perihela. Medutim, lepota teorije 
bi bila naruSena. Posmatranja razli£itih vrsta, vr§ena u okvirima Sun£evog sistema, te^e ka od- 
bacivanju IBD teorije. Merenja spljostenosti Sunca su veoma te§ka, pa jo§ uvek ne daju dovoljno 
tacne rezultate. Trenutno, najekonomifinije objasnjenje precesije perihela planeta, daje standardna 
teorija. Nedavno je otkriven dvojni pulsar PSR 1916 + 13, koji se sastoji od dva kolapsirala objekta 
sa masama od 1.44 mase Sunca. Putanja po kojoj se ova dva objekta krecu jedan u odnosu na 
drugije veoma izduzena elipsa. Geo sistem bi mogao da stane u unutra§njost Sunca. Pod takvim 
uslovima, precesija perihela iznosi 4 STEPENA GODlSNJE, i veoma se lako moze posmatrati 



Albert Ajn§tajn je konacno postao svetski poznat kada je uspe§no predvideo iznos skre- 
tanja svetlosti u gravitacionom polju Sunca. U jednoj od ranijih varijanti teorije, predvideo je 
vrednost koja je, kao §to danas znamo, iznosila samo 50% tacne. Na srecu, Prvi svetski rat je 
spredio brzo testiranje teorije, sto se, u ovom slucaju, pokazalo kao veoma korisno. Tek 1919. 
jedna ekspedicija pod vodstvom Artura Edingtona otiila je na Princevsko ostrvo, na juznoj he- 
misferi, i izvrSila posmatranja potrebna za proveru teorije. Mora se primetiti da se, ako analizi- 
ramo skretanje zraka u gravitacionom polju Sunca kao kretanje nerelativisticke kuglice u klasi6- 
nom polju Sunca, dobija samo polovina tacne vrednosti skretanja. Razlika potice od dodatnih 
clanova u metrickom tenzoru, koji mnoze diferencijale prostornih koordinata. Ovi clanovi se 
obicno zanemaruju pri analizama kretanja sporih tela; oni se, u stvari, mnoze faktorima reda 
velicine p 2 , koji su veoma zna£ajni u analizi kretanja fotona. 

Izrachinavanje koje daje tacnu vrednost skretanja je veoma komplikovano ; umesto njega,i 
u nastavku cemo prikazati proracun koji daje polovinu tacnog rezultata, ali je mnogo shvatljiviji 
Zamislimo da se kuglica krece u pravcu Sunca brzinom c , i da je parametar sudara njene putanje r 
Putanju kuglice zamisljamo kao pravu, §to je veoma dobar opis putanje zraka svetlosti koji dolaz 
iz velike daljine. Predpostavimo da se kretanje vr§i u ravni x 3 y kao i da se cestica kre£e du2 x 
ose. Komponenta ubrzanja duz y os e je: 


GMQ 

(x 2 + r 2 ) 3 / 2 y 


(19) 


gde je y ^ r, a AfO ozna£ava masu Sunca. Ako je skretanje malo (sto ocekujemo) mozemo za- 
nemariti promenu brzine du2 x ose. Ukupna promena brzine duz y ose je : 
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konadno skretanje zraka svetlosti bice: 
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= ~ = 0“.86 
r 


( 20 ) 


( 21 ) 


Da ponovimo: vrednost skretanja koju smo dobili u prethodnih nekoliko jednadina je 
dva puta manja od stvarnog iznosa. 

Merenje opisanog efekta vrsi se u dve etape: pri totalnom pomracenju Sunca snimi se 
oblast neba u kojoj se ono nalazi, ali tako da se na snimku vide okolne zvezde. Sest meseci kasnije, 
kada je Sunce na suprotnom delu neba, ponovo se, pod identidnim uslovima, snimi ista oblast 
neba. Mere se razlike polo2aja zvezda na snimcima, i rezultati se slazu sa predvidanjima teorije 
sa tacno§cu od oko 10%. U novije vreme, ovaj test je izvrsen i sa jednim parom kvazara koga Sunce 
periodidno okultira. Merenja su vr§ena radio teleskopom, pa se nije moralo dekati totalno pomra- 
denje Sunca. Rezultati su se opet dobro slo2ili sa teorijom. Gravitaciono skretanje je, naravno, 
prisutno kada god postoje mase. 

Posmatranja pokazuju da postoje visestruki kvazari, dije komponente imaju identidna 
pomeranja spektralnih linija ka crvenom. Danas se smatra da su to, u stvari, viSestruke slike jed- 
nog objekta, nastale efektom gravitacionog sodiva na nekoj galaksiji izmedu nas i kvazara (tj., zraci 
svetlosti koji nam dolaze sa kvazara prolaze pored neke galaksije, skrecu u njenom gravitacionom 
kolju i tako nastaju visestruke slike koje posmatramo). Postoji, u proseku, putna razlika od ne- 
poliko svetlosnih meseci izmedu razlicitih slika istog objekta. Kada bi mogli da dovoljno dugo 
saduvamo informacije o fazi zracenja koje nam stize sa kvazara, mogli bi da izvr§imo ogromni 
kosmidki interferentni eksperiment. Efekat gravitacionog sodiva doveo bi, na kraju, do mesanja 
slika dovoljno dalekih kosmidkih objekata. 


Izvr§eni su i drugi testovi opste relativnosti u suncevom sistemu. Oni se odnose na merenje 
vremenskih razmaka u odbijanju radarskih signala sa povrsina planeta, prenoSenje radio signala 
svemirskim brodovima, kao i neke fine efekte u kretanju Meseca. Predvidanja teorije se dobro sla2u 
sa posmatranjima, a tadnost posmatranja stalno raste. 

Op§ta relativnost je ved postala deo svakodnevne tehnologije. Na primer, globalni svetsk 
sistem za odredivanje polozaja tadaka na Zemlji, koji je trenutno u fazi planiranja, koristice skup 
atomskih dasovnika na orbitama koji ce upucivati precizne vremenske signale ka Zemlji. Polo2aj 
bilo koje prijemne stanice ce se, na osnovu vremena kasnjenja signala, odrediti sa tadnosdu od 
nekoliko metara. Za postizanje ovako velike tadnosti neophodno je da gravitaciono pomeranje ka 
plavom bude tadno uzeto u obzir. 

Na kraju ovog poglavlja dolazimo do teme koja nije direktno vezana za kretanje nebeskih 
tela. Znamo da elektromagnetno polje, u okvirima kvantne teorije, opisujemo kvantima koje pri- 
dru2ujemo elektromagnetnim talasima. Postojanje kvanata elektromagnetnog polja, tzv. fotona, 
eksperimentalno je utvrdeno podetkom na§eg veka. Na slidan nacin, u teoriji relativnosti se pred- 
postavlja da postoje gravitacioni talasi, i da se njima mogu pridruziti kvanti gravitacionog polja 
— gravitoni. Jednadine gravitacionog polja su nelinearne, §to otezava njihovo re§avanje za slu- 
daj proizvoljnih gravitacionih talasa. Ako se ogranidimo na sludaj slabog polja, jednadine polja 
se mogu re§iti u linearnoj aproksimaciji, §to de dati dobar opis slabih gravitacionih talasa. Ovakvo 
resen je de na sasvim zadovoljavajuci nadin modi da opi§e mnoge fenomene. Gravitacioni talasi 
se kredu brzinom svetlosti, i, kao i svetlost, imaju dva moguda stanja polarizacije. Medutim, ana- 
logija se ovde prekida. Gravitoni su destice spina dva, i njihovo ponaSanje pod dejstvom rotacije 
se znatno razlikuje od ponaSanja fotona. Pored toga, postoje i razlike u mehanizmima emisije 
jednih i drugih destica. Snaga P elektro-magnetnog zracenja koje emituje oscilatorni dipol dipol- 
nog momenta p 3 data je izrazom: 


P = 


1 

3 



( 22 ) 


Odgovarajuca formula za snagu zradenja gravitacionih talasa je: 
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U jednadini (23) pojavljuje se univerzalna snaga p 0 = c 5 /G, sto je, izrazeno u uobidaje- 
nim fizidkim jedinicama, veoma veliki broj. Clan ML 2 / T z moze se shvatiti kao tredi izvod mo- 
menta inercije, i predstavlja snagu izradenu unutar sistema. Odavde se vidi da je emitovana snaga 
uvek veoma mala. Ona postaje velika tek u sludaju kada se neko telo mase m krede relativistidkom 
brzinom SvarcSildovom frekvencom c z \mG. Ovakvi uslovi se u prirodi veoma retko sredu; mo3e 
se predpostaviti da bi oni mogli biti ispunjeni pri eksploziji supernove zvezde. Interesantno je 
izradunati snagu gravitacionog zradenja nekih poznatih astronomskih objekata. Tadna formula za 
snagu gravitacionog zracenja stapa koji rotira frekvenciom to glasi: 

_ 32 G 6)6 12 


Ovaj izraz se mo2e iskoristiti za pribliznu analizu zracenja tela koje se krede po zatvorenoj orbiti. 
U sludaju Zemlje na putanji oko Sunca dobija se besmisleno mala cifra od 0.2 kW. Dobijeni re- 
zultat znadi da ce do gravitacionog kolapsa orbite Zemlje doci kroz oko 10 24 godina. Drugi uzroci, 
kao Sto su perturbacije ostalih planeta ili promene u unutraSnjosti Sunca, poremetide orbitu na§e 
planete mnogo pre — za „svega” 10 10 godina. U sludaju dvojnog pulsara PSR 1913 + 16 period 
revolucije sistema iznosi nekoliko dasova, i njegov raspad se mo2:e ocekivati za pribliino 10 9 go- 
dina, sto ovaj sistem dovodi u oblast u kojoj su moguca posmatranja promena izazvanih zracenjem 
gravitacionih talasa. Direktno posmatranje gravitacionih talasa jos uvek nije niko uspeo da ost- 
varii umesto toga uocavaju se gubici energije sistema, koje pripisujemo zradenju gravitacionih 
talasa. 

Pionirske pokusaje detektovanja gravitacionih talasa izveo je Dzozef Veber (J. Weber) 
u SAD, pocetkom sezdesetih godina. Prijemnici gravitacionih talasa koje je koristio Veber, i mnogi 
strazivadi posle njega, bili su veliki aluminijumski cilindri. Upadni talas, frekvence reda 1 kHz, 
izazvade male oscilacije oblika koje se mogu detektovati. Efikasnost ovakvog sistema odredena 
je odaosnom: 


energija upadnog grav. talasa 

yj = — ^ 

svi ostali oblici energije 

U tipicnom metalnom cilindru ovaj kolidnik iznosi oko 10“ 34 , sto se mo2e izradunati iz jedna- 
dine (23), i dime se obja§njavaju strahovite te^koce na koje se nailazi u pokusajima detekcije gravi- 
tacionih talasa. Vrednost r\ mo2e se nesto povecati hladenjem cilindara, ili kori§denjem tehnike 
super-pro vodnika. 


5. KOSMOLOGIJA 

Vecina predavanja iz kosmologije podinje objasnjavanjem tzv. Olbersovog paradoksa. U 
stvari, ovaj paradoks je otkrio d’Seso (de Chesaux) u doba francuske revolucije, a Olbers ga je 
ponovo otkrio 1823. Paradoks je istovremeno veoma znacajan i veoma jednostavan; on pokazuje 
da naivni kosmolo§ki model, koji postulira beskonacan Svemir Euklidske geometrije koji besko- 
nadno traje, ne mo 2e biti tadan. Kratko receno, kada bi Svemir bio takav, i kada bi gustina zvezda 
bila konstantna, iz svake sferne ljuske poluprednika od r do r + dr dolazila bi na Zemlju ista 
kolidina energije u jedinici vremena. Po§to je u naivnom modelu Vasiona beskonadnih dimenzija, 
lako je zakljuditi da bi i ukupna kolidina energije koja bi stizala na Zemlju bila beskonadna. 

Jasno je da bi u takvim uslovima nebo bilo beskonadno sjajno, i da bi razvoj 2ivota bio 
nemogud. 

Svima nam je dobro poznato da na Zemlji postoje ziva bida (koja dak i istra2uju Kosmos), 
da nebo nije beskonadno sjajno i da su nodi veoma tamne, Sto sve govori protiv naivnog kosmo- 
loSkog modela. Ubacivanje oblaka praSine u ovakav model nece modi da ga spase; mo£e se poka- 
zatyda bi se prasina ubrzo zagrejala, i podela da zraci kao zvezde. Resenje Olbersovog paradoksa 
moze se potraziti na nekoliko razliditih nadina. Na primer, moguce je da Svemir postoji konadno 
a ne beskonadno dugo vreme, da sjaj zvezda opada sa daljinom brze nego sto verujemo, a mogude 
je da se deSavaju i neki potpuno nepoznati procesi. 

Standardna kosmologija, zasnivana na modelu Velike eksplozije (Big Bang), pru2a mnoge 
mogudnosti za reSavanje Olbersovog paradoksa. Na ovom mestu 2eleo bih da primetim da je 
napredak kosmologije tesno povezan sa razvojem astrofizike; bez realistidne teorije evolucije 
zvezda ne bismo mogli razumeti Sta su galaksije. Bez jasnih ideja o tome §ta su galaksije, ne mo2c 
biti ni razvoja kosmologije. Zbog toga zelim da vas podsetim na istorijsku debatu izmedu ameridkih 
astronoma Kertisa ( Curtis) i Seplija (Shapley) o prirodi „spiralnih maglina”, iz dvadesetih go- 
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dina (od po£etka XIX veka astronomi su prikupljali podatke o ,,maglicastim objektima” sa spiral- 
nim granama, koji su uocavani u razlicitim delovima neba i cija je fizicka priroda bila nepoznata. 
Mnostvo podataka prikupljeno je pocetkom naseg veka, kada su u SAD proradili veliki teleskopi). 
Sepli je smatrao da postoji samo jedna galaksija (ova u kojoj se mi nalazimo), a da su sve ostale 
spirale gasovite magline koje pripadaju Galaksiji. Kertis (kao Kant pre njega) je smatrao da su 
sve spirale zasebne galaksije Danas znamo da je istina negde na sredini, da vedina spirala zaista 
predstavlja zasebne galaksije, ali da u okvirima nase galaksije postoje gasne magline. 

Statisticke analize pokazuju da postoji oko deset hiljada miliona galaksija dostupnih pos- 
matranjima pomocu najvecih postojecih optickih i radio teleskopa. One su rasporedene u grupe 
razlicite veil cine; u oblastima prostora dovoljno velikih razmera (oko 100 mega-parseka) galaksije 
su rasporedene priblizno homogeno (1 parsek = 3,259 svetlosnih godina = 3,0832 X 10 13 km). 

U dlanku „Kosmoloska razmatranja uz Opstu teoriju relativnosti” ( Kosmologische Betrach- 
tungen zur allgemeinen Relativitatstheorie ), objavljenom 1917., Albert Ajnstajn je usao u „ni£iju 
zemlju”, i primenio teoriju relativnosti na Vasionu kao celinu. U to doba Ajnstajn je smatrao 
da je Svemir ispunjen zvezdama; dokazi o postojanju gilaksija jos uvek nisu postojali. Uprkos 
tome, njegove tadasnje ideje imale su velikog uticaja na razvoj kosmologije. Predlozio je model 
Svemira zasnovan na tzv, kosmoloskom principu. U ovom modelu, Svemir je ravnomerno ispu- 
njen materijom. Moze se definisati kosmolosko vreme r, tako da su lokalne osobine Svemira, usred- 
njene po dovoljno velikim oblastima, funkcija samo vremena. Posebno, gustina i temperatura 
materije, zakrivljenost prostora i metrika su iste u svim delovima Vasione, ali su funkcije vre- 
mena t. 

Pod takvim uslovima, komplikovane jednacine polja teorije relativnosti se znatno uprog- 
cavaju, i njihovim resavanjem m«gu se izvesti zakljucci o zajedni£koj evoluciji materije i geo- 
metrije. Ako se ograni£imo na trenutke koji su dovoljno udaljeni od Velike eksplozjje, jednacine 
polja nam uopste nisu potrebne; sva izracunavanja se mogu izvesti iz na izgled trivijalne klasicne 
aproksimacije. 

j Pre nego sto se upustimo u razmatranje tih jednacina smatram da treba da steknemo neke 
asne ideje o obliku „homogenog” Svemira. Ovaj pojam ukljuSuje samo prostor; prisustvo ma- 
ted je u Svemir u omogucava nam da uvedemo kosmolosko vreme, i time se vremenska koordinata 
na izvestan nacin izdvaja od prostornih (materija se menja, a za opisivanje tih promena potrebno 
je uvodenje vremena kao dodatne ko ordinate svih dogadaja). Ovaj iskaz nije u suprotnosti sa 
principima specijalne teorije relativnosti. 

Princip ekvivalencije implicira da specijalna relativnost vazi u bilo kom dovoljno malom 
lokalnom inercijalnom sistemu, sto ostaje tacno i u prisustvu gravitacije. Efekti zakrivljenosti se 
manifestuju time §to je moguce definisati specijalne koordinatne sisteme vezane za komponente 
zakrivljenosti i, u krajnjoj liniji, za raspodelu materije (posto je materija ta koja i dovodi do po- 
ave zakrivljenosti). 

Homogen prostor u dve dimenzije je obicna sfera, tj. geometri|sko mesto svih tabaka tro- 
dimenzionog prostora cija je daljina od centra fiksna. Drugi takav prostor je ravan. Ona se moze 
shvatiti kao specijalan slucaj lopte ciji poluprecnik tezi beskonacnosti. Primere homogenih pros- 
tora predstavljaju takode i tzv. pseudosfere, koje su otkrili Gaus, Boljai i LobaCevski. Nije moguce 
konstruisati celu pseudosferu u obicnom tro-dimenzionom prostoru; mogu se konstruisati samo 
njeni mali delovi. Pseudosfera se najlakse moze zamisliti kao maseni hiperboloid u prostoru Min- 
kovskog, sa jednom vremenskom i dve prostorne dimenzije (hiperboloid je, grubo receno povr§ 
koja se dobija rotacijom hiperbole oko njene ose simetrije). Ona se pojavljuje kao neograniSeno 
velika povrsina. Sve opisane cinjenice o pseudosferi mogu se lako uopstiti i na slucaj vise dimen- 
zija. Moji komentari se zasnivaju na intuitivnom poimanju geometrije ovih objekata. Geometdja 
pseudosfere moze se dobiti menjajuci u svim formulama pozitivnu zakrivljenost obicne sfere, 
datu kao 1[R 2 , u istu vrednost sa promenjenim znakom, koja odgovara pseudosferi; ravan prostor 
(zakrivljenosti nula) moze se shvatiti kao prelazni slucaj. 

Ako sva izracunavanja vr§imo u polarnim koordinatama na sferi, uocicemo jos jednu in- 
teresantnu osobinu. Svi znamo da je obim kruga dat izrazom: C = 2 tt r, gde je r poluprecnik. 

Na sferi radijusa R analogna formula glasi: C = 2 7r R sin (r/R), gde je sa r ozna£ena du- 
zina putanje racunata „duz sfere”. Ovaj izraz znaci da je velicina G manja na lopti nego u slu- 
^aju kruga u ravni; razvijajuci u red nalazimo da je: 

^ / K \ 

C ~ 2 nr — — r 3 ^ 2rc ( 1 — — r 2 I 
3 R 2 V 6 / 

O dgo var a juca formula na pseudosferi glasi 
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C — 2 7T R sinh 



(26) 


Lako se vidi da, pri porastu radijusa, C raste ako je K < 0, dok u slucaju K > 0 dostize neki 
maksimum a zatim se vraca u nulu. Prostori pozitivne zakrivljenosti su kompaktni (imaju konacnu 
povrsinu ili zapreminu); u suprotnom slucaju, kada je zakrivljenost jednaka null ili manja od nje, 
prostori su beskonacni. Zakrivljenost kontrolise broj ,,suseda” date tacke. Povrsi negativne za- 
krivljenosti imaju oblik sedla, pa, zahvaljujuci tome, svaka tacka ima veci broj suseda nego sto 
bi imala pri nekoj drugoj vrednosti zakrivljenosti. 

Bez obzira na vrednost K , homogeni prostori dimenzije n imaju tzv. grupu simetrije sa 
n (n + l)/2 parametara. (Grupe su matematicki objekti koji se veoma mnogo koriste u fizici pri 
ispitivanjima simetrija razlicitih sistema. Definisu se kao skupovi elemenata koji imaju odredene 
osobine. U kvantnoj teoriji polja se pokazuje da su simetrije elementarnih cestica i njihovih sku- 
pova povezane sa zakonima odrzanja razlicitih fizickih velicina). Na primer, grupa simetrije pros- 
tora sa 2 dimenzije ima svega 3 parametra, sto je jednako broju parametara potrebnom za opisi- 
vanje kretanja tela u ravni. 

U primeni na kosmologiju, nasa dosadasnja razmatranja znace da ce nam, ako zivimo u 
homogenom prostoru, Svemir izgledati isto u svim tackama, ali i da ce (naravno, u srednjem) 
svi pravci biti ravnopravni. Prostori maksimalne simetrije su takode i izotropni. Analizirajuci 
metriku ovih prostora obicno se uvodi pretpostavka da se oni mogu dobiti polazeci od trodimen- 
zione sfere ili pseudosfere, zakrivljenosti +1 ili — 1, pomocu tzv. „skejlinga” za jedan faktor koji 
ne zavisi od vremena („skejling” — engleski „scaling” — ■ je ovde upotrebljen u smislu konform- 
nog preslikavanja: dimenzije prostora se povecavaju, ali njegov oblik ostaje isti). Takode je uobi- 
cajeno koristiti polarne koordinate, pri Semu se za ^pol” cesto uzima Zemlja. Ovo je moguce ura- 
diti posto se u kosmoloskim razmatranjima mogu potpuno zanemariti razlicita kretanja Zemlje, 
koja cesto prave velike probleme u drugim oblastima astronomije. Kao koordinata se cesto koristi 
i bezdimenzioni odnos y = sin (r/R) 9 ili y = sinh ( r/R ); Ry ovde predstavlja efektivni radijus 
koji krug na sferi mora imati, da bi mu obim bio jednak nekom unapred zadatom C. Pomocu 
v i uobicajenih polarnih koordinata prostorna metrika se moze zadati u obliku: 


(ds ) 2 = R 2 (0 


| (dy) 2 


ky* 

k = ± 1,0; K = 


+ y 2 [(d 6) 2 + sin 2 0 (d q>) 2 ]| 
k 


RZ(t) 


(27) 


(pod „metrikom prostora” podrazumeva se funkeija koja opisuje rastojanje izmedu dve bliske 
tacke), pri 6emu se k pojavljuje samo u radijalnom delu. U slu^aju k — 0, dobija se Euklidov 
prostor. Efekti koje evolucija prostora i materije u njemu moze da unese u metriku, opisuju se 
faktorom R ( t ). U homogenim modelima ne desavaju se pre’azi sa pozitivne na negativnu vrednost 
zakrivljenosti. Ako je k > 0, Svemir je zatvoren, dok je u suprotnom slucaju otvoren. 

Koristedi jednacinu geodezijske linije vidimo da ce polozaj neke galaksije, odreden koordi- 
natama y , 0, 9, ostati stalan ako su odgovarajuce brzine jednake nuli. To znadi da se u kosmo- 
loskim modelima sve daljine izmedu objekata menjaju srazmerno faktoru R (f). Posto je ova ve- 
licina rastuca funkeija vremena, sledi zakljucak da se sve udaljenosti u Vasioni povecavaju, sto 
se dobro slaze sa otkricem Edvina Habla (E. Hubble) iz 1929. Posmatrajuci galaksije teleskopom 
otvora 100 inca sa opservatorije Mt. Wilson iz Kalifornije, Habl je ustanovio da se galaksije uda- 
ljavaju jedne od drugih, i da brzina udaljavanja raste sa udaljenosdu. Njegova posmatranja bila 
su zasnovana na merenju pomeranja ka ervenom linija u spektrima galaksija. U homogenom Sve- 
miru, jednadina (27) mora se dopuniti dodavanjem vremenskog dela: 


(dxf = (dt) 2 — R 2 (t) I . +y [(i0) 9 + r 2 sin 2 0( cp) 2 ] 1 (28) 

[ l — kyz j 

Ako bi bilo R ( i ) = const, i k — 0, dobili bi prostor Minkovskog u polarnim koordinatama. Zal 
mislimo da je neka galaksija u dalekoj proslosti u trenutku t = ti emitovala svetlosni signal k- 
Zemlji. Signal 6e biti primljen u trenutku t = tz> a neka daljina galaksije od Zemlje iznosi y. Jeda 
nostavnosti radi, pretpostavidemo da je duz linije kojom se svetlosni zrak prostire za Zemji- 
d0=d9=O. U tom slucaju bide i d t = 0, a to znadi: 
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~ — : dt — , dy 

R (t) \/l— ky* 

(29) 

Ova jcdnacina. se moze integrality sto daje: 


dt 0 dx 

ti R (t) i V 1 — kx 2 

(30) 

Zamislimo da se drugi signal posalje u trenutku t =? ti + T, i primi 
Analogno prethodnom sludaju vazice relacije: 

u trenutku t = t 2 + T’ 

t* + ?” dt o dx H dt 

i+ r-R (0 y V l — kx 2 j, R(t ) 

(31) 

Oduzimanjem dolazimo do izraza: 


T* T 1 i R (tx) 

~ R(ti) 11 T‘ “ T R (ti) 

(32) 


Poslednja jednadina znadi da je prvobitna frekvenca svetlosti (tj. frekvenca svetlosti u trenutku 
kada je ona napustila galaksiju i krenula ka Zemlji) promenjena za faktor R (ti)/R (ti), U sludaju 
malih udaljenosti, jednadina (32) moze se transformisati u oblik: 


T 

T 


v 


= (1 + z) 


RW) 

R(t i) 


= l + 


R l (tx) 
R(h) 


= 1 +H 


(33) 


to predstavlja Hablov zakon srazmernosti izmedu pomeranja spektralnih linija ka crvenom (oz- 
na£eno sa z) i udaljenosti galaksije d. Velidina oznacena sa H nosi naziv Hablova konstanta. Ona* 
medutim, nije nikakva konstanta, ved je funkcija kosmoloskog vremena t (misli se na vreme pro- 
teklo od tzv. Velike eksplozije). Naravno, morali bi dekati milionima godina da bi uodili bilo kakve 
promene u vrednosti H. Ima pokuSaja da se promene vrednosti Hablove konstante detektuju ana- 
lizama spektara jako udaljenih galaksija. Sadasnja vrednost H je predmet 2udnih diskusija u kru- 
govima astronoma i fizidara koji se have kosmologijom. Najverovatnije je da H iznosi ili oko 55 km 
s- 1 Mpc~ x , ili oko 100 km s^Mpcr 1 . 

Poznavanje vrednosti Hablove konstante omogudava nam da procenimo starost Vasione. 
xt - a S-J? za *? ta nepromenljivo, mogao bi se izvesti zakljudak da su sve galaksije bile u istoj 
tacla H- 1 godina pre danasnje epohe, sto bi znadilo da je Vasiona stara 10 — 20 x 10 9 godina. 
Medutim, galaksije se medusobno privlade; to znadi da je vrednost H bila veca u pro§losti, a sa- 
mim tim bila je veca i brzina ekspanzije Vasione. Moze se zakljuditi da H _1 predstavlja gornju 
gramcu starosti Vasione, osim ako se jednacine gravitacionog polja ne promene uvodenjem kos- 
moloske konstante. Ako se uputimo preterano daleko u pro§lost doci demo do epohe kada galak- 
rv i? n ^ su ..^ e nas l^ iz tople plazme koja je ispunjavala Svemir. Vidimo da se u modelu Ve- 
like eksplozije, u okviru koga su sve nasa razmatranja o kosmologiji, uglavnom tezi ka odredvanju 
oblika funkcije R (t). 

Pored Hablove konstante, vaznu karakteristiku Sirenja Vasione predstavlja tzv. parametar uspo- 
renja. Ova velidina se definite kao q = — RR/(R) 2 3 pri demu su tackicama oznadeni vremenskiizvodi 
funkcije R (t). Vrednost parametra q mole se, u principu, odrediti posmatranjem veoma dalekih 
galaksija. Na ialost, ova posmatranja nisu nezavisna od teorije, vec se pri njihovoj obradi moraju 
koristiti postojece teorije o evoluciji galaksija. S obzirom na dinjenicu da galaktidka evolucija traje 
ved oko 10 10 godina, a da se posmatranja vrse svega oko 70 godina, jasno je da su odredivanja 
vrednosti q skopdana sa nizom problema. Smatxa se da najverovatnija vrednost q iznosi izmedu 
0,1 i 0,6. Ako je q veoma veliko, brzina udaljavanja galaksija se naglo smanjuje; to znadi da su 
se u proSlosti kretale brze. Pomeranje ka crvenom linija u njihovim spektrima ce, u tom sludaju, 
biti vede od onoga koje se odekuje na osnovu Hablovog zakona. Drugim redima, galaksije koje 
su veoma daleko trebalo bi da budu sjajnije nego sto se to odekuje po modelu Velike eksplozije. 

Vrednost parametra q mo2e se povezati sa raspodelom materije u Vasioni. Pretpostavicu 
da materija koja ispunjava Svemir nema pritisak (sto je moguce udiniti ako je intenzitet prisutnih 
zradenja zanemarljiv) ali da joj je gustina neka funkcija vremena p (t). U takvom sludaju mogu 
da napi§em jednadine gravitacionog polja, ali za njihovo reSavanje moram da primenim tenzorski 
radun. Umesto toga poku§adu da problem resim koristedi klasidnu, Njutnovu mehaniku. Recimo 
unapred da de se ova proba pokazati uspeinom. 
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Zamislite sferu poluprecnika r = R(t) y, malog u odnosu na R. Po klasicnoj mehanici, 
sila kojom ova sfera deluje na neku galaksiju mase ra, postavljenu na povr§inu sfere, ista je kao 
sila kojom bi na tu galaksiju delovala materijalna ta£ka x mase jednake masi sfere koja bi se nala- 
zila u njenom centra. To znafci da je: 


Gm M 


ma = - 


4 rt Gm p (0 r 3 
3 r 2 


4 7r G p r 


(34) 


Ubrzanje se mo2e izradunati iz R(t). KonaSna jedna£ina koja se dobija glasi: 


a ~ r ~R(t)y ili 


R(t)= — 


4 7T G p 
3 


R(t) 


(35) 


Poslednja jednafiina se mo2e prepisati u obliku: 


2q = 


8 7t G p 
H 2 


gde je 


3H 2 

pent = — 1.1 • 10“ 2 

* 8 7T G 


H 


75 km/(s • Mpc) /cm 3 


Kao Sto smo oCekivali, usporenje raste sa porastom gustine materije. 
Jedna£ina (35) dovodi do: 


( R ) 2 + kc 2 

to se mo2e dobiti i direktno iz jedna£ina 

2 q- 


8 7T G 


pi ? 2 


polja. Iz jednaSine (37) 


1 = 


KC* 

R 2 H 2 


sledi: 


(36) 


(37) 


(38) 


Iz ovog izraza mo2e se izvesti koristan zaktjucak: zakrivljenost (koju opisuje velicina k) ima isti 
znak kao i (2 q — 1). Odavde dalje sledi da q > 0,5 znaci da je Svemir zatvoren, dok je u sup- 
rotnom slu£aju otvoren, §to pokazuje da je eksperimentalno odredivanje vrednosti q izuzetno zna- 
Cajno za utvrdivanje daljeg toka evolueije Svemira. 

Danas se smatra da donja granica mogu£ih vrednosti q iznosi oko 0,014 (pomenimo, kurio- 
ziteta radi, da su na skupStini Medunarodne astronomske unije odr2anoj 1982. citirane 6ak i ne- 
gativne vrednosti q). Ovaj rezultat nije dovoljno mali da „zatvori ,> Svemir, a ,sa druge strane, 
manji je od procena q zasnovanih na Hablovom zakonu. Jedna moguenost za re&en je ove dileme 
bila bi da se predpostavi da postoji „tamna materia” — materija u vidu objekata koje postoje£a 
posmatraika tehnika nije u stanju da detektuje, a fiije bi prisustvo dovelo do pove6anja gustine 
Vasione i njenog „zatvaranja”. Tamna materija mogla bi biti prisutna u vidu medugalaktiSkog 
vodonika, masivnih neutrina, kolapsiralih ohladenih zvezda . . . Definitivni zakljufcci o ovom prob- 
lemu jo§ uvek nisu doneti. 

Jedna&ne (35) i (37) va2e samo za prasinu, tj. materiju bez pritiska. Medutim, u ranom 
Svemira bilo je prisutno i zraCenje, pa se jednaCine polja moraju donekle promeniti kako bi se 
i pritisak p uzeo u obzir. Moze se pokazati da se umesto izraza (35) dobija: 


R = 


4 7t G 
3 



R 


Oblik jednaSine (37) se ne menja. Zakon odrSanja energije za materiju ima oblik: 



— 3 


pi? 2 


(39) 


(40) 
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Za prasinu je p = 0 i p = const /2? 3 , dok je u slucaju zracenja, p = u c 2 /3 i p = const jR A . 

Pri maiim vrednostima R s sto zna£i ubrzo posle pocetka sirenja Vasione, odlucujuci uticaj 
na njenu evoluciju ima zraSenje. Do preokreta dolazi tek posle t = IQ 6 godina. Ako se ograni- 
£imo na period dominacije materije, jednacina (37) moze se tacno integrisati, sto dovodi do sle- 
de£eg tzv. parametarskog re§enja (Hi i q\ oznacavaju vrednosti ovih paxametara, u trenutku t = to 
koji odgovara sada§njosti): 

R (t) = Ro — (1 — cos 6) (41) 

2qo-r- 1 

1 = 77“ ?o 2 ( ?o — l) -3 / 2 (0 — sin 0) 

Ho 

Dobili smo jednacine krive poznate pod nazivom cikloida. Za male vrednosti t one se mogu na- 
pisati u obliku: 


qo 0 3 

t - ~~ (2 qo l)~3/2 — - 

Ho o 


R 


^ ^ 3 Ho t J/ 3 


Svemir ce dosti£i maksimalnu velicinu (misli se na precnik) za 0 = tc/ 2, a zatim 6e poceti da se 
skuplja. ,, Veliki lorn”, sto bi bila faza suprotna velikom prasku, desice se za: 


t = 


2 7C 


Ho (2 q — * 1)3/2 


— 2 t n 


Ako q 0,5, vidi se da t m -*• oo, i prelazimo u slu£aj otvorenog Svemira. U suprotnom slu£aju 
kada je q < 0,5, vazi£e formule: 


R (t) = Ro ■ 


Qo 


1 — 2 qo 


(cos hty — 1) 


t = — qo (1 — 2 *o)-3/ 2 (sinh — <Jj) 
Ho 


(42) 


koje se pona§aju na isti nacin za male vrednosti t , ali opisuju beskonacno sirenje. Ako je prisutno 
zra£enje, ponaganje veliSine R pri maiim vrednostima t imace oblik: R— const. Pri bilo kakvim 
uslovima, razumno je predpostaviti da je evolucija Vasione tekla uz minimalan porast entropije, 
kao i da je pri svim vrednostima t Svemir bio u stanju termodinamicke ravnoteze. Uz ovakve 
po£etne stavove, moze se pokazati da se temperatnra Vasione menjala po zakonu: !T= 10 10 iC* 
(r/s) _1 / 2 « Simbol t u ovoj formuli oznacava vreme proteklo od pocetne eksplozije, mereno u se- 
kundama. 

Danas se smatra, u okvirima teorije Velike eksplozije, da je razvoj Vasione otpoceo u tre- 
nutku r = 0, pri uslovima beskonacno velike gustine i temperature. Pitanja u stilu: „§ta je 
bilo pre Velike eksplozije ?”, u danasnjoj fizici nemaju smisla, posto va2enje svih prirodnih za- 
kona (kako ih danas znamo) prestaje u trenutku t = 0. Predpostavka o beskonaCnoj temperaturi 
koju smo uveli je posledica na§eg nedovoljnog poznavanja problema. Takode, pitanje je — mogu li 
se zakoni fizike i astrofizike, koji su utvrdeni i provereni u jednom odredenom domenu parametara, 
primenjivati na tako ekstremne uslove kakvi su vladali u poSetnom trenutku, a o kojima se nista 
ne mo 2e saznati eksperimentalno. Kako god da je otpoceo razvoj Vasione, posle nekoliko sekundi 
je njen polupre£nik iznosio oko 1 svetlosnu godinu, a temperatura 10 1 o — 10 9 K. 

Pod takvim uslovima interakcijama protona i neutrona nastaju joni vodonika, helijuma 
i tragovi deuterijuma i drugih tezih elemenata. Zatim po&nje period hladenja. Posle milion go- 
dina temperatura iznosi svega 4000 K, i dolazi do stvaranja atoma vodonika; istovremeno gustina 
energije zradenja postaje manja od gustine energije materije. Materija postaje providna za zra- 
denje. Po predvidanjima teorije, fotoni iz kojih se sastojalo ovo zracenje vidljivi su i danas, ali 
su u meduvremenu pretrpeli crveno pomeranje od z = 1000. Usled toga, njihova talsna duiina 
odgovara zracenju crnog tela sa temperaturom od oko T = 2,7 K, §to se izvanredno slaze sa pos- 
matranom vrednoscu temperature tzv. pozadinskog zracenja. Gustina energije pozdainskog zra- 
ienja iznosi oko 4,40 x 10^ 34 g cm~ 3 , dok je srednja gustina materije u Svemiru oko 10 -29 g cm~ 3 . 
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Sva posmatranja pokazuju da je pozadinsko zracenje izotropno (intenzitet ne zavisi od 
pravca posmatranja). Potpunosti radi, pomenimo da su uoSene i pojave anizotropije, ali da one 
lznose svega oko 10~ I) * * * 5 intenziteta zracenja. Na osnovu ovih posmatranja moze se zakljuciti da je 
ram Svemir bio veoma homogen (da nije, zracenje bi se u razliditim tadkama rasejavalo na raz- 
licite nacine, pa ne bi bilo ni posmatrane izotropije). 

p y aj iskaz nas dovodi do nekih gorucih problema savremene kosmologije. Princip ekvi- 
valencije kaze da se dva tela ne mogu kretati relativnom brzinom vecom od brzine svetlosti, ali 
samo ako se nalaze u istom lokalnom referentnom sistemu. On ne kt^e ni§ta o kretanju dveju 
proizvoljnih galaksija koje se nalaze na medusobnoj udaljenosti uporedljivoj sa R (t). Moze se 
pokazati da u zatvorenom Svemiru brzina kretanja usled ekspanzije tzv. antipoda iznosi it dR/dt * 
- v: HR; za male vrednosti t ova velicina raste kao 1/V7- Odivdi sledi da je u podetku Siren ja 
Svemira, za t — 0, brzina Siren ja iznosila v = oo, a da je zatim brzo opadala. 

Ovakav nacin menjanja brzine Sirenja u toku vremena potpuno onemogucava kontakt 
medu razli£itim delovima Vasione. Kako je onda moguce di je Svemir homogm? Kako to da je 
gustina materije u svim tackama ista? Resenja ovih i joS nekih slicnih problema (npr. kako to 
da je srednja gustina materije fantastidno bliska kriti£noj gustini) dinas S 2 trafe u okvirima novih 
teorija. U njima se, na pofietku sirenja, evolucija Vasione opisuje na nacine koji odudaraju od 
teorije Velike eksplozije (tzv. inflacioni model). Problemi koje smo pomenuli su, u okvirima infla- 
cionog modela, reseni ali su se pojavili mnogi novi. Prvobitni inflacioni model, koji je datirao iz 
1981., zamenjen je novim, ali on nailazi na probleme vezane za objaSnjavanje nastanka galaksija. 
IstraZivanja se nastavljaju. 

Materija je u Vasioni rasporedena u grupama galaksija, sto se vidi u pojavi zakrivljenosti. 
U imutrasnjosti pojedinacnih grupa kosmoloSko Sirenje je usporeno. Slika Svemira kao balona 
koji se Sin, koju smo koristili u nasem izlaganju, mora da pokazuje lokalne nepravilnosti. Gra- 
vitaciom kolaps zvezde u crnu rupu moze se shvatiti kao lokalna varijanta „velikog loma”. 

Kosmidko §irenje treba shvatiti kao opstu osobinu Vasione, u razmerama medu-galaktiikih 
daljina, a ne u okvirima pojedinacnih galaksija ili plauetarnih sistema. U granicama jedne gilaksije 
svi fenomeni se odvijaju skoro bez ikakvog uticaja Sirenja Vasione. 

... Kada ?? d ?°S ledamo u nebo vidimo sve dalje i dalje galaksije. Vidimo ih onakvim kakve 
su bile u proslosd. Na§a posmatranja se odnose na jedan trenutak u istoriji Svemira. Posmat- 
rajuci objekte sa rastucim vrednostima z, najpre ih vidimo kako se udaljavaju od nas, a daljine im 
lznose zc\H. Pn daljem porastu vrednosti z sve vi§e se priblrzavamo trenutku Velike eksplozije 
l periodu kada je radius Svemira bio mnogo manji nego danas. Kada bi mogli da posmatramo 
objekte sa z — oo videli bi i trenutak pocetka sirenja. Na zalost, dostupna nam je samo oblast 
5*2, 1000 i na toj vrednosti z vidimo pozadinsko zra£enje. Za proSirenje opsega posmatranja 

bill bi nam potrebni neutrini danas nemerljivo male energije. 


6. IZA RELATIVNOSTI 


OpSta teorija relativnosti se pokazala tako uspe&nom da je AjnStajn ubrzo poceo da pri- 
prema sledeci korak objedinjavanje gravitacije i elektromagnetizma u jedinstvenu teoriju. Na 
zalost, njegovi pokusaji nisu uspeli. Tek nedavno, zahvaljujuci radovima 5. Gle§oua, A. Salama 
i S. Vajnberga ( S. Glashow, A. Saldm , *9. Weinberg), nadena je objedinjena teorija koja uspe§no 
opisuje elektxomagnetne i tzv. slabe interakcije. Definitivna eksperimentalna potvrda njihove 
teorije data je 1983. kada su otkrivene cestice koje prenose elektro-slabu interakciju. Teorije gra- 
vitacije mogu se grubo klasifikovati na sledeci na£in: 

I) Nerelativisticke teorije kao Sto je Njutnova teorija gravitacije i njena kasnija uopstenja. 
Ovaj pravac istrazivanja je danas prakticno potpuno zanemaren. 

II) Teorije sa nesimetricnim metrickim tenzorom . U ovim teorijama — ugao izmedu vek- 
tora a i b nije isti kao izmedu vektora b i a. Razlika zavisi od jaCine elektro-magnet- 
nog polja, AjnStajn je primenjivao ovakve teorije u svojim poslednjim pokuSajima, 
ali su danas ione zanemarene. 

Ill) Teleparaleliz am. Ovo je nov pristup problemu, u kome paralelno pomeranje ne ro- 

tira vektor vec ga pomera. Umesto zakrivljenomti uvodi se torzija. Kao Sto je za- 

krivljenost „rotacija jedinicne povrsine”, torzija se mole shvatiti kao „pomeranje 
jedini^ne povrSine”. Teleparalelizam danas ima sledbenika, a koristio ga je i Ain- 
stajn. 
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IV) Teorije u vise dimenzija. Vec tridesetih godina Kaluza i Klajn (Klein) su predlozili 
teoriju gravitacije u pet dimenzija, koja je posluzila kao polazna osnova za mnoge 
teoreticarske radove. Danas je ovakav pristup istrazivanju poznat pod nazivom „di- 
menziona redukcija”. Osnovna predpostavka teorija u vi§e dimenzija je da pored 
uobi5ajene tri prostorne dimenzije postoje dodatne, tako da prostor-vreme mo2e 
u njima imati £ak i 11 dimenzija. 

Medutim, peta i sve ostale dodatne dimenzije su dosta cudne, po§to se inace ne bi razli- 
kovale od ostalih. Kaluza i Klajn su smatrali da je prostor-vreme slican cilindru u kome su cetiri 
uobicajene dimenzije upravljene po duzini cilindra, a peta duz obima osnove. Pokazuje se da je 
obim osnove veoma mali — reda velicine Plankove duzine L = V'hG/cs' ~ 10“ 33 cm. Usled toga 
i ne mozemo da udemo u petu dimenziju. Interesantno je da je Plankova duzina jednaka Komp- 
tonovoj duzini i Svarc§ildovom radijusu iste mase M = Vch/G = 10~ 5 g. 

Opisani izbor geometrije prostor-vremena moze se motivisati sledecim razlozima. Ma- 
terijalna tacka ima komponentu impulsa duz svake dimenzije prostor-vremena; vremenska kom- 
ponenta odgovara klasicnoj energiji cestice. Ako zivimo u pet dimenzija, znaci da postoji i kom- 
ponenta impulsa koja opisuje stanje kretanja cestice u toj dimenziji. Ideja Klajna i Kaluze je da 
tu komponentu treba interpretirati kao naelektrisanje cestice. Kvantna priroda naelektrisanja 
se onda moze lako objasniti time sto obim osnove ranije pomenutog cilindra ima diskretne vred- 
nosti. To je kvantno-mehani^ki efekat. 

Svaka kvantna Cestica, koja je ograniiena na konacnu zapreminu, ima strogo odredene 
moguce nacine kretanja. Ako predpostavimo da peta dimenzija zaista ima oblik cilindra, kao sto 
smo ranije opisali, mozemo da uvedemo takav nacin opisivanja prostor-vremena u Ajnstajnove 
jednaCine gravitacionog polja. Dobicemo komponente gravitacionog polja i u petoj dimenziji, 
koje ce zavisiti od stanja kretanja cestice duz pete dimenzije, tj. od njihovog naelektrisanja. Kom- 
ponente gravitacionog polja u petoj dimenziji mogu se shvatiti kao komponente elektro -magnet- 
nog polja. Veliki uspeh Klajna i Kaluze bio je u tome sto su uspeli da pokazu da se dejstvo u pet 
dimenzija, napisano kao dejstvo u obi£ne cetiri plus dejstvo u petoj dimenziji, raspada na stan- 
dardne izraze za dejstvo u Ajn§tajnovoj teoriji gravitacije i elektrodinamici. Teorija ima osobine 
koje bi vredelo razvijati, ali su, isto tako, poznate i mnoge lose strane. 

Na primer, za opisivanje slabih i ostalih negravitacionih interakcija potrebno je uvodenje 
dodatnih dimenzija. Nema niceg katastrofalnog u uvodenju mnostva dimenzija; danas se Cesto 
pominje broj od sedam „novih” dimenzija, posto se u takvim teorijama pojavljuje niz interesant- 
nih poklapanja izmedu predvidanja teorije i posmatranja. Matemati£ki formalizam je podjednako 
tezak kao i u standardnom Ajnstajnovom pristupu. Peta dimenzija bi se eksperimentalno mogla 
ispitivati kori§6enjem cestica dovoljno velikih energija. Na zalost, potrebne vrednosti energija 
su mnogo vece od mogucnosti postojecih akceleratora, uklju5ujuci i nasu galaksiju. 

* 

Grt e2e.u ovoj publikaciji xuadili su T. FaberZe (T. Faberge) i 2. Boiksader (G. Boixader ), na 
5emu im se srdacno zahvaljujem. 

AN ELEMENTARY COURSE ON GENERAL RELATIVITY 
This is a translation into serbocroat of the CERN yellow report 83 — 09. 
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HOBOCTH H BEJIEIUKE 


MMA JIM CJIOEOflHMX KBAPKOBA? 

y ©HoneptHMemmia ca pacejameM 
HJianeea ejieKTpoHa Ha npoTOHMMa, sp- 
ihshmm mea^eceTOix ro^iiHa y jiaSopa- 
Topnjn SLAC y Kajin<j>opHnj m, yTBp- 
beeo je nporomi mucy npocTe ne- 
c™i;e. CacTojuH mpoTOHa (Kaciinje je 
ycTaiHOBJbeHO ^a ohm nocroje h y 
^PyiTMM TeiHKMM H©CTMHasMa, T3B. xaA- 
poHMMa) Koj'H cy Ta^a orKpMBaHn, ao- 
6mJIM cy Ha3MB KBapKOBH. ILmxobo no- 
CTOjaibe je ^janac onniTe npnxBafceHO, 
n nocTojn Teopnja (KBaHrna xpomo- 
AMHaMMKa) Koja Aobpo onmcyje cJxgho- 
MQHe y KojuMa ynecrByjy KBapKOBii. 

Mefyywm, 3 a kb apxoBe je Be 3 ana m 
je^oa, Ha npBM norjieA HejiornHHa hm- 
H>emma. Ohm Huxa^a, hm y je^noj Jia- 
6oparropnjM, cnncy mffyezm y cjio6oa~ 
hom cramy. Je/jpmo noaiiaTo crame 
KBapxoBa je oho y KOMe cy Be3aHM ja- 
kmm CMjiaMa y yHyapainmocrn xaAPO- 
Ha. 

noiirro y <J>m3mbm ejieMeHTapHMX 
neeiMna He nocrojM HMKaKas 3 axon 
KojM 6m 3aGpaH>MBao oocTojaHbe cjio- 
Joahmx KBapKOBa, Ka^a ro# nocTaHe a°- 
eryoae hgkm hob axpejicpaTop ca Be- 
jimkmm eHepiMjaMa, EHaynsHMqn noKy- 
rnasajy Aa pix nponaby. HajiHOBMjM Ta- 
KaiB noKyxuaj H3Bpiimjia je rpyna 
UA2 ms CERN-a, na axuejiepaTopy 
SPS. y OBOj MaiHMHM npOTOHa M aHTM- 
cyaapajy chohobm npoToea m anm- 
rxpoTOHa, npM newy csaxM ©Hon raa 
eHepmjy oa 270 GeV. EKcnepMMeHTM 
cy spiii ©HM 1982, a jim npBo caonurre- 
H>e o anajmoM noAaTaRa je o6jaBjt.eno 
Tex MapTa OBe vo^mie. TpaxceHM cy 
KsapKOBM ca Haeji©KTpMcaH»MMa 1/3 m 
2/3 HaejieKTpMcaH>a ejieKrpoHa (pa3- 
JIOMJB9HO HaejieKTpMcaH>e je je&Ha 03 
OCHOBHMX OCOGuna KBapKOBa). Excne- 

pMMeHTajiHH „3HaiK” nocrojaifca cjtooo- 
A'HMx KBapKOBa 3a koJhim ce Tparajio, 
6mjio je nojaBjbMBaH>e HecTMija Koje 
M3a3MBajy anoMajmo Majiy joHM3ai$Mjy 
cpe^MHe y AereKTopMMa. M axo je a- 
HajiM3MpaHo hckojimko necenma, oa- 

HOCHO H6KOJIMKO CTOTMHa XMJBclAa AO“ 

ra^aja (noerojajia cy A®a KpMTepM j y- 
Ma. no KOjMMa cy Aorafjajn aHajm3Mpa- 
hm) HMje nafeeH hm jeiAaiH KojM 6m ce 
Morao npMnMcaTM npojiacKy cjio6oflHor 
-KBapKB Kp03 MHCTpyMeHTe. 

Ha ocHOBy Tora MSpanyHara je ro- 
pn>a - rpaHmia sepoeaTHobe crBapaita 


cjtoSoahmx KBapKOBa y cyAapnMa npo- 

TOHa m aHTMiipoTOHa. y3 irpernocTaB- 
Ky Aa cy Mace KBapKOBa Majie, nac- 
Taje 2,8.10 -6 KBapKOBa HaejieKpMcaisa 
1/3 npM cTBapamy jeAHe necrMne Ha- 
e ji eKTpMcaH>a 1. 3a KBapKOBe Haejiex- 
TpMcaHya 2/3 osa ppaeMiia je neniTo 
Befca M M3CHOCM 5,6.10 _o 

OBaj pesyjrraT 6 m Morao «a 6yAe 
ananajaH aa KocMOJiomjy. HaMMe, 
CMaTpa ce Aa je Gbommp y jetAHoj e- 
TariM cbot pa3Boja npeAcraBJBao Me- 
maBMHy KBapKOBa m jraxMx necTMi^a. 
Ha OApefeenoj bpoahoctm TeMnepaType 
KsapKOBH oy 4>opMMpajm Beaana era- 
H>a, HMMe cy nacrajie Aananute Tern- 
Ke necTMi^e. Pe3yjiTaT rpyne UA2 
Morao 6 m noMofeM y TanHMjeM OAPeb^i- 
saH»y Te TeMnepaType. 

CERN-EP/85 — 42 28. Mapr 1985. 

B.H. 

MRKI PATULJAK 

Veoma slab objekat LHS 2924, koji 
se nalazi svega 28 svetlosnih godina 
daleko od nas, mozda predstavija pr- 
vog predstavnika klase »mrkih patu- 
ljaka«-gasovitih lopti velicine planeta, 
cije gravitaciono sazimanje pruza do- 
voljno toplote da ga cini jedva vidlji- 
vim ali cija je masa nedo voljno velika 
da bi se odvijale termonuklearne re- 
akeije. Maksimum zracenja mrkog pa- 
tuljka se ocekuje u inf racr venom de- 
lu spektra, a sto je upravo u sludaju 
LHS 2924 nadeno. LHS 2924 je naj- 
hladnije i najmanje sjajno telo koje 
smo do sada uspeli da zapazimo van 
Suncevog sistema. Temperatura mu je 
svega oko 1950 K. : r; v 

Otkri6e takve vrste tela moze po- 
moci u trazenju odgovora na pitanje 
da li ce se vasiona ve6no siriti. Naime, 
ako se nade da je gustina materije 
veca no §to danas sledi iz ukupne ma- 
se sjajnih objekata, i to veca u do- 
voljnoj meri da zaustavi sirenje vasi- 
oni, hipoteza o veCnom sirenju 6e biti 
odbaSena. Mozda mrki patuljci znatno 
doprinose ukupnoj masi. 

Prema Scientific American, 
juli 1984. 

;; /. Mil<^4dpy-Turin 
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GALAKTlCKI DIPOL, 

Vesto kombinujuci teleskope u VLA 
jedna grupa ameriCkih nauCnika je us- 
pela da otkrije postojanje velikog vla- 
kna koje izlazi iz Sag A, radio sjajnog 
glo&enog objekta u srediStu nase Ga- 
laksije, Polarizacija tog vlakna je ta- 
kva da ukazuje na postojanje dipol- 
nog magnetnog polja Galaksije. Veoma 
je verovatno da je i ono slidnog po- 
rekla kao i magnetni dipoli zvezda i 
planeta. Buduca istrazivanja treba da 
pokazu da li takvu osobinu imaju i 
druge galaksije. 

Prema scientific American, 
oktobar 1984, 


NOVI POOLED NA EVOLUCIJU 
GALAKSIJA 

Dr Stanislav Dorgovski, diplomira- 
ni student astrofizike Beogradskog u- 
niverziteta, koji je nedavno doktorirao 
na Univerzitetu u Berkliju, Kalifor- 
nija, pruzio je na poslednjem sastan- 
ku AmeriCkog astronomskog drustva 
posmatracku podrsku hipotezi o, po- 
stepenom stvaranju zvezda u galaksi- 
jama. Izgleda da se u prvoj milijardi 
godina postojanja galaksija samo polo- 
vina gasa i pra§ine kondenzuje u zve- 
zde. PribMno polovina preostalog ma- 
terijala se kondenzuje u zvezde tokom 
milijarde godina, jatim polovinu opet 
u slededoj, itd. Stanislav Dorgovski i 
njegov rukovodilac Hajron Spinard su 
spektroskopski izudili najdalju dosad 
poznatu galaksiju, koju su oni i ot- 
krili, kao i 12 drugih veoma dalekih 
diinovskih eliptiCnih galaksija. Njihov 
nalaz je da ovi sistemi, na granici vid- 
Ijivog svemira, sadr Ze zvezde koje su 
plave i stoga mlade. 

Prema Sky and Telescope, 

June 1985 

j. Milogradov-Turm 


NAJSJAJNIJI KVAZAK 

Objekat sa oznakom S5 0014-1-81 u 
severnom delu sazvezda Cefej je naj- 
sjajniji do sada otkriveni kvazar. Nje- 
gov crveni pomak iznosi z — 3,4, Ito 
znaci da su njegove linije u spektru 
pomerene ka duifcim talasima za cak 
840% u odnosu na laboratory ske vred- 
nosti! Na primer, jaka La linija a- 
tomskog vodonika, koja se normalno 
nalazi u dalekom ultraljubidastom delu 
spektra, na 122 nm, prime£ena je kod 
ovog kvazara u vidljivoj zelenoj Ob- 
lasti, na 535 nm. 

Veliki crveni pomak podrazumeva i 
veliku udaljenost izvora. Odgovarajuca 
radijalna brzina udaljavanja iznosi 
90% brzine svetlosti, a rastojanje na 
osnovu Hablovog zakona (uzimajuci 
za Hablovu konstantu vrednost H 5=3 

km 

50 ) dostiSe preko 10 milijardi 

s Mpc 

svetlosnih godina. Znaju6i pri tome i 
prividnu zvezdanu velifcinu ovog ob- 
jekta, koja iznosi 16 m ,5, apsolutni sjaj 
se procenjuje na — 138 m , £to je daleko 
sjajnije od bilo kog poznatog kvazara. 
Nas sopstveni Mlecni Put, kao tipi<S 
na velika spiralna galaksija, ima ap- 
solutnu magnitudu od svega —21 m . 
Kvazar S5 0014+81 premaSuje to vise 
nego 00 000 puta! Cak i da usvojimo 
umereniju procenu Hablove konstante, 
apsolutni sjaj ovog neobiCnog izvora i 
dalje je izuzetno veliki i problem nje- 
govog objaSnjenja se time ne bi bit- 
nije umanjio. 

Zahvaljujudi obilju zracenja koje 
nam Salje, ovaj kvazar se dosta lako 
proucava, sto ce sigurno unaprediti 
naia znanja o kvazarima uop§te. 

Prema Sky and Telescope, 
jul 1984 

Javan Skutjan 


Slika na IV strani korica: 

Andromedina maglina ( MSI ) vidi se i golim okom kao objekat zvezdane velidine 
8,5. Masa ove spiralne galaksije iznosi oko 400 milijardi Suntevih vr&sa, a rasto - 
janje oko 2,2 miliona svetlosnih godina . 

Njeni pratioci su M32 (na samoj ivici Andromedine marline) i NGC 205 . Oni za- 
jedno sa Mletnim Putem i M31 pripadaju lokalno) grupi galaksija. Snimak apser- 
vatortjs *K. Svaresild « u Tautenburgu, DDR , natinjm teleskopom otvora 2m. 



Kompjuterski model izvora x-zracenja Herkul X-2, udaljenog oko 16 hiljada 
svetlosnih godina. Oko plavog dzina-zvezdci HZ Her ( levo ) obrce se nentronska 
zvezda sa periodom 1,7 dana. U svakom periodu oko 6 h x-zracenje »nedo - 
staje«, sto govori u prilog tezi da je tada neutronska zvezda zaklonjena vecom 
zvezdom . X-zraci dolaze iz oblasti sirine 40 km. Tanak disk oko neutronskc 
zvezde predstavlja gas koji sa vece zvezde struji ka manjoj. (Autor: Viljern 
Pridhorski, Astronomy, Jan . 1985.) 




i 



